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prefacio 


Este libro representa un primer curso de concreto presforzado para. estu- 
diantes no graduados, avanzados en ingeni jvil, así como para in- 
genieros y arquitectos profesionales. El material basado en un curso 
sobre el tema que fue iniciado por el autor principal y que después fue 
continuado conjuntamente por ambos autores. 

Se da importancia a los temas que han sido objeto de una gran inves- 
tigación durante los años recientes. El procedimiento empleado es nove- 
doso para el concreto estructural ya que se hace hincapié en los aspectos 
fundamentales, con un mínimo de dependencia en los códigos y aproxi- 


presforzado que se utilizan en la práctica. Los capítulos 3 a 6 se refieren 

al comportamiento y análisis de vigas. El lector deberá seguir el libro en el 

El capítulo 3 describe el comportamiento a la flexión de las vigas e 

incluye un método de análisis que lleva a las relaciones de momento- 
1 
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irvatura. momento-deflexión para todo el intervalo de carga; 

ve ocadlmiento fundamental y se ha establecido con el propósito de 
familiarizar al estudiante con los problemas básicos que se. presentan en q 
análisis de una viga. El capítulo 4 incluye el comportamiento de la viga 
cn la región de los esfuerzos combinados. Se describen las dificultades 
asociadas con el estudio teórico del problema y se presentan los conoep. 
tos que fundamentan los métodos presentes. El cap! lo 5 contiene pro. 
blemas relacionados con el enlace y anclaje. Se describe con detalle el 
enlace de trasferencia de esfuerzo, el enlace de flexión y los esfuerzos 


han obtenido de la investigación. En esta etapa, los estudiantes no son 
agobiados por especificaciones con todas sus aproximaciones y métodos 


de trabajo y último o al límite para vigas soportadas de modo simple, 
A .. El capítulo 8 muestra por primera vez un imiento 
lógico para el diseño de vigas tomando como base la resistencia y ducti- 
lidad. El capítulo 7 es una representación detallada del método de esfuerzo 
de trabajo para los lectores que pudieran preferir el uso del método 
tradicional de diseño, Las especificaciones, y particularmente las disposi- 

ciones del Código ACI, se describen ampliamente en estos capítulos. 
Los capítulos 9 y 10 presentan el análisis de diseño de vigas compuestas 

y continuas, con aplicaciones especiales a las construcciones y puentes. 
El capítulo 11 se refiere a columnas de concreto presforzado. Demues- 
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introducción 


1-1 La idea básica del presforzado 


neutraliza el esfuerzo de tensión hasta cierto grado. La figura 1-1 muestra 
un miembro precomprimido corto sometido a la fuerza de tensión axial 7. 
Antes de que el miembro se someta a la fuerza de tensión 7, dispone 


leta y no existe algún esfuerzo en el 
miembro, tal como se ilustra en la figura 1-l e. Guando la fuerza P es ma- 
yor que T, la sobreposición de las fuerzas de dirección da 


que deben cumplio no, 
de compresión P debe ser lo suficieny 5: Primer lugar, la fuerza 
20 de compresión resullaste no cada y epa para que el sue 
Alle en mata. o sgundo Toga, ca e, COn permi 
14 pet 


0 
00 


te) (ol 


pe Pas y . 
Pio. 1-1. Barra presforzada sometida E e 
1 cor 


a una fuerza de tensión: 004 


instrumentos, de Troy, Nueva York. Desarrolló lo que se conoce con 
Y some de armadura de Wippo o de dable ntsc, a 


NARBEY KHACHATURIAN Y GERMAN GURFINKEL 


(0) 


Fio, 1-2. Armadura de Whipple; la proyección vertical se muestra 
en (a) y el detalle de los verticales de hierro colado se 


ilustra en (b) 


que el hierro colado tiene una resistencia pequeña a la tensión, introduce 

una compresión axial en las verticales de la armadura por medio de 

cuatro tirantes que se aprietan mediante tuercas, como se muestra en la 

figura 1-2 b. Estos tirantes introducen la compresión inicial en las verti- 

cales, con lo cual se someten al presforzado contra el esfuerzo de tensión 
1 


posible. 
El principio del presforzado puede y ha sido aplicado a las vigas. Una 
sometida a cargas descendentes se deflexiona introduciendo el es- 


Pa la figera 14 
¡ra se muestra un problema algo similar, En este C2s0, 
la viga se somete a alguna forma permanente de momentos negativos 
iguales que actúan en los extremos. La viga y el diagrama de momentos 
se muestran en la figura 1-4a, Tal como antes, la viga: está sometida 
a una carga distribuida uniformemente que actúa hacia abajo, y el efecto 
se muestra en la figura 1-4c. Es de hacerse notar en este 
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Fso.1-3, Presforzado de una viga por medio de una EN 
vertical. 


carga ter 


Fio. 14. Presforzado de una viga por medio de 


momentos ha 
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caso que, después del presforzado, el momento negativo debido al presfor. 
zado es igual al momento positivo final en el centro del tramo O vano, 
Aun cuando en esta solución el momento positivo en el centro de la viga 
ha sido reducido a la mitad por medio del presforzado, existen momentos 
negativos de cierta magnitud en los extremos. 

Las vigas también pueden presforzarse por medio de la compresión 
axial directa. Sin embargo, este método no es eficiente. 


los esfuerzos posteriores a la aplicación de las cargas accionantes no 


Una de las aplicaciones mejor conocidas del presforzado en 
es la armadura de pendolón o viga atirantada de compresión simple. 
reforzada por tirantes 
tracción en el tirante 
ver 


ilustra en la figura 1-5 b es una variación de la misma idea. 

Una de las aplicaciones comunes del presforzado, que con frecuencia 
no se reconoce como tal, es la utilización de los tensores o tirantes para 
la estabilidad de las torres. La tensión en los tirantes introduce la com- 


(b) armadura de dos péndolas o trapecial 


Fic. 1-5. Ejemplos de vigas atirantadas. El presforzado 
se logra por medio de tirantes que Pasan 
bajo los postes 
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en la impermeabilización. a 
Aun cuando el presforzado: ha: tenido mumercéss. aplicaciones, es ete 
texto se dirigirá la atención hacia el concreto presforzado, a 
de las aplicaciones de mayor importancia. Específicamente se describirá 
comportamiento y diseño de las vigas o trabes de concreto 

para diversos tipos de construcción. 


al mismo tiempo puede resistir una gran compresión, es particularmente 
iespada: para el cemeciado. 


trucción jackson, se registró un progreso relativamente pequeño en el 
Srs pared: Apis palos cognicta y SiS vel 
la misma idea a estructuras diferentes con algunas variantes. Entre los 
ps de importancia en el periodo inicial se tiene al ingeniero 
noruego J. G. F. Lund y al ingeniero americano G, R. Steiner. 

En el año de 1907, Lund inició la fabricación de bóvedas presforza- 


Tuerca, 


Po.16, Método de proforado, de Edd 
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No existen pruebas de que «1 alguno de los miembros de concreto 
anteriores se hayan onsiderado las pérdidas de presforzado 
originadas por la contracción y la deformación progresiva o escurrimiento 
del concreto, En caso de que tales pérdidas hayan sido conocidas, cierta. 
mente no se aplicó ningún remedio para cancelar este efecto. Ya que el 
esfuerzo en los tirantes de hierro o acero utilizados fue bajo, puede supo. 
nerse que las primeras ideas de presforzado no resultaron tan satisfactorias 
desde el punto de vista práctico. 

Le corresponde-a R, E. Dill, de Alejandría, Nebraska, el crédito por 
haber sido el primero en reconocer el significado de la contracción y la 
deformación progresiva o escurrimiento. El procedimiento de presforzado 
en el método de Dill se realiza después de que se presenta la mayor 
parte de la contracción en el concreto. Para compensar el efecto de la 
deformación progresiva o escurrimiento, las tuercas se aprietan ocasional- 
mente. En el sistema de Dill, la ligazón se evita recubriendo el acero 
con una sustancia plástica.* 

En el año de 1922, W. H, Hewett, de Minneápolis, Minnesota, aplicó 
con éxito el presforzado en tanques de concreto con el principal objeto 
de desarrollar un concreto impermeabilizado o sin agrietamiento, De 
modo similar, Hewett reconoció el significado de la contracción en el 
concreto? Se utilizaron argollas horizontales de triple tensor roscado, cada 
una colocada alrededor del tanque. Los tensores roscados se apretaron 
manualmente y se vació una capa exterior de concreto de 7.6cm de espe- 
sor para cubrir el acero, Ocasionalmente, el concreto se aplicó en la forma 
de una mezcla de Gunita por presión neumática. 

En el año de 1928, el ingeniero francés E. Freyssinet introdujo una 
importante innovación al utilizar el acero de alta resistencia para el presfor- 
zado. Esto no solo redundó en la economía considerable de acero, sino 
que permitió un presforzado tan alto que, aún después de las pérdidas, 
la fuerza de “tensión remanente era suficiente para ejercer esfuerzos de 
compresión de gran magnitud en la trabe o viga. En sus trabes, ligó el 
acero con el concreto, originando un material homogéneo. Asimismo, 
Freyssinet demostró claramente el efecto de la deformación progresiva 
o escurrimiento en el concreto y, mediante el uso de acero de alta resis- 
tncia, demostró que la mayor parte del presforzado puede conservarse! 

Se considera que esto constituye el principio del concreto presforzado 
tal como se conoce en la actualidad. Existen muchas variantes del método 
de Freyssinet; sin embargo, la idea básica continúa siendo la misma. 


1-3 Concreto presforzado, Un ejemplo 


Con objeto de comprender el efecto del presforzado en el concreto, 
considérese un miembro de concreto simple apoyado en algún tipo de 
apuntalamiento. Se supondrá que la resistencia del concreto a los 28 días 
es de 246.5 kg/cm* y que el miembro tiene una sección trasversal rectan- 
gular de 30.5cm de profundidad y 15.2cm de ancho. El miembro, cuya 
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P 2043 ton 13 FA 
¡ nos Pr 
XIXIXI * 
Fio.1-7. Presforzado de una viga de concreto simple en un an- 


damiaje 


Cuando se aplica la fuerza de presforzado horizontal de 20.43 ton y 
tomando en cuenta que el punto de acción de la fuerza de presforzado 
se encuentra localizado a 7.6cm abajo del eje neutro, se generan mo- 
mentos en los extremos y la viga comienza a doblarse. Tan pronto como 
esto ocurre, el propio peso de la viga se trasforma en una carga hacia 
abajo que actúa sobre la misma. : 

Los esfuerzos en las fibras de los extremos superior e inferior a lo 
largo de la trabe o viga debidos a la fuerza de presforzado, solo pueden 
expresarse como sigue: 


PP, Pe 
TE PF 
P— Pe 
e 


respectivamente, en que el signo negativo indica un esfuerzo com: 
presión y en que sa 
P=fuerza de 
As=áxea de la sección trasverial de la viga 
«=excentricidad de la fuerza de presforzado 
y= distancia 
1 =momento de inercia de la sección alrededor del eje horizontal 
En este problema, las propiedades de sección 
A=152X 305 =496.5cm*k Ab%Ú 
1 = 4 15.2(30.5)*= 35 939 mt 


Po 236408 


de la viga son como sigue: 
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e E E 


P=2043 ton 

«=760m 

El esfuerzo en la fibra superior extrema de cualquier sección a lo 
largo de la viga debido tan solo a la fuerza de presforzado es: 

P Poy 2043 , 2043X7:6 

A 

= 0.022 ton/cm”. (tensión) 

El esfuerzo en la fibra inferior extrema es: 

P_Po 2043 _ 2043X 76 _ 004 


y E 230 
=—0,110 ton/cwo* (com- 


presión) 

La figura 1-8 a muestra la distribución de esfuerzos debidos a la fuerza 
de 'presforzado. El diagrama de la izquierda muestra la distribución de 
esfuerzos a través de la profundidad de la viga debida a la carga axial P. 


+: 


tel eytracón de esfuerzos 6 la seccdn modi de sano ia, Ca my Ca 


Fo. 1-8. Distribución de esfuerzos en una viga de concreto presfor- 
zada 
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| 
Ml 
i 
! 
¡ 


y 
E 
! 
1 
- 
á 
3 
E 
| 


ja 
m 0655 10 18 mon 


Se ha supuesto que el peso unitario del concreto es de 2403g/m0. 
El esfuerzo de la. fibra superior extrema a mitad de vano debido a la 
fuerza de presforzado y la carga muerta €s, como sigue: 
Py Lo M0 0040 
a+ A 022 — Hlér 
El esfuerzo de la fibra inferior extrema.a la mitad del vano debido 
a la fuera de presforzado y la carga" muerta es como "sigue: 
P_— Pey:, My 


A TAO M10 40.092 + —-0.088 tom /cuxt 


(compresión) 


muerta y la fuerza de presforzado, 

Ahora se apli una carga distribuida uniformemente de 446 kg/m 
en la viga, El esfuerzo de la fibra superior extrema en la mitad del vano 
debido a la fuerza de presforzado, carga muerta y carga aplicada ex 
como sigue: 


3 
3 


sep 
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_P,Pey_M, M, 
e e e 

en donde M, es el momento a la mitad del vano debido a la carga 


El esfuerzo en la fibra inferior extrema debido a la fuerza de presfor» 
zado, carga muerta y carga aplicada es como sigue: 


Para este problema se tiene 


M.—0446 160% 208 cmpton 


debido a las viga. indi 
la variación de los esfuerzos a lo vano para la fibra inferior. 

El estudio de la magnitud del esfuerzo a lo largo del vano indica 
que todos los esfuerzos se encuentran dentro de los límites permisibles 


en la fibra superior 

extrema probablemente es menor que la resistencia a la tensión flexural. 
Si fuera posible aplicar la fuerza de presforzado de 20.43 ton en forma 
permanente en contra de las paredes de anclaje indeformables, la viga 


A 
mE 
| 
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damente de: 
0.0003 X ($) X 610=0.122 cm. 
concreto de la viga se encuentra sometido permanentemente 
Mo sera y el presfozado, se tendrá la delommación premi 
asrimiento del concreto debido a estas cargas. El fenómeno del ex. 


Fio, 1-10, Relación típica entre el tiem. 
pr y la deformación por es- 
currimiento 


La deformación total por escurrimiento generalmente es de 1.5 a 2,5 veces 
la deformación elástica. La figura 1-10 muestra una relación típica entre 


en donde / esfuerzo promedio en el concreto al nivel del acero debido 
a la fuerza de preslorzado y carga muerta 
E,= módulo de elasticidad del concreto, 
Bi esfuerzo al nivel del acero debido:al presforzado es: 
0.044 4 0.066 X 9% =0.077 tonJem* 


este esfuerzo es una cantidad constante a lo largo de la viga. El esfuerzo 
YM cmedio debido. la carga muerta al nivel del acero acero. puede conside 


rarse como 
$ 0.022 X 34 =—0.007 ton/cm? 
En consecuencia, el valor de f es: 
0.077 — 0.007 0.070 ton/em* 
Para concreto de 246.5 kg/m”, puede suponerse que E=20X10 
raro. 
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Por lo tanto, el acortamiento de la viga al nivel del acero será de: 
fL 7” 

2 X ó10=040cm 

El efecto de encogimiento total del escurrimiento y la contracción es: 

0.40 + 0.122 ==0.522 cm 


Puede observarse que después de aproximadamente 2 o 3 años, la 
viga de concreto será 0:522cm más'corta al nivel del acero. 

El a iento que debe mantenerse en el reforzamiento presforzado 
con objeto de conservar la fuerza de 20.43 ton es como sigue: 


pierde y resulta una viga de concreto simple. 

Una de las formas en que puede resolverse esta situación consiste 
en apretar continuamente las tuercas durante los primeros años de la 
duración de la estructura hasta que se haya presentado la deformación 
progresiva o escurrimiento y la contracción. Esto mo es prácticó ya que 
requiere de la comprobación constante para determinar la presencia de la 
cantidad requerida de fuerza de presforzado. 

Otra solución más práctica a este problema es la de aumientar el 
miento del concreto sea relativamente pequeño. Esto puede lograrse 
medio del uso de acero de alta resistencia con una resistencia a la rotura 
traccional en las cercanías de 17605 kg/cm?. Si se utiliza 


tipo de 
acero, se le puede someter seguramente a un esfuerzo al menos de 10.56' 


ton/cm?, en cuyo caso el alargamiento total del acero será de: 


( 610 
10560 y 57 q09 =3050m 


Es de hacerse notar que los cálculos anteriores para la contracción y 
la deformación progresiva 9 escurrimientos, son, a lo sumo, aproximados, 
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proporcionando tan sólo una indicación del orden de magnitud de las 
deonmeciones. Aut cusndo la contrcción puede medirse y determica e 
con relativa precisión e independientemente escurrimiento, es impo- 
sible medir o calcular el escurrimiento de modo independiente a la va. 
tracción, En el capítulo 6 se proporciona una descripción más detallada 


14 _ Aplicación del concreto presforzado 


El concreto presforzado probablemente es la innovación de mayor 
importancia en el concreto estructural y en la industria de la construc» 
ción de los años recientes, El presforzado del concreto por medio: del 


Puede usane en vanos simples, vanos continuos y en la construcción 
compuesta con una gran variedad de métodos de presforzado. Es un cam- 
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individual de los cables en un miembro postensado requiere de mayor 
tiempo y esfuerzo a diferencia del tensado simultáneo de todos los cordo- 
nes, lo cual es la práctica usual en las operaciones de pretensado mo- 


lo que sigue se estudia con detalle los dos métodos de presforzado, 
principalmente la práctica norteamericana, excepto por algunos 
antecedentes necesarios sobre los métodos de postensado originados en Eu- 
ropa. El sistema de pretensado se describe inicialmente, seguido de la 
descripción de los método más importantes de postensado di 

al presente. 


22 Sistemas de pretensado 


El primer método, que no se utiliza frecuentemente en este 
dae e el estiramiento de los cordones y anclaje de los mames direc. 


s3 
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Fwo.2:1. Vista superior de un lecho de fraguado de 40m dis- 
puesto para dos vigas simples de tipo T en Towa 
Falls Prestressed Company. Un Travelift Drott está 
montado a ambos lados del pozo para el llenado 
de la forma (Concrete Industries Yearbook) 


soportar la carga de pandeo originada por los cordones de acero. Esta 
condición aumenta el costo de tal método. 

El segundo método de pretensado se utiliza de manera predominante 
en Estados Unidos, debido a su adaptabilidad para la producción en 
Serie en las plantas de prevaciado. En el patio de prefraguado se establece 
Ma lecho de esfomado que consiste de una losa de concreto reforzado 
sobre el piso, paredes de anclaje de acero verticales en los extremos que 
se denominan montantes, y el equipo de esforzado, Los cordones de ace- 
ro se estiran y se anclan en los montantes verticales, los cuales son bastante 
Fígidos y que generalmente se forman de secciones de acero de ala ancha 


Pedo. Esta técnica se presta por sí misma para la producción en serie 
eficiente, ya que los 
Se modo que sea posible la fabricación de varios miembros similares de 
A por medio de una sola operación de tracción. 

La primera planta de pretensado se estableció en Estados Unidos en 
daño de 1950 en Pottstown, Pennsylvania. El lecho de esforzado de esta 
solo de 0.9 m de ancho y 38 m de longitud, y fue diseñado 

cordones de siete alambres de 6.3mm con anclajes de 
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fricción con manguito de cobre embutidos. En las plantas modernas, los 
lechos de esforzado tienen una longitud promedio de 107m, existiendo 
algunas hasta de 183 m de longitud, y con una capacidad de 70.4 ton/cm* 
de pretensado, La figura 2-1 muestra una planta de pretensado moderna. 
El cordón de siete alambres de 9.5mm es el tipo de acero que se utiliza 
con mayor frecuencia. Sin embargo, la tendencia actual es hacia el 
aumento en el uso del cordón de 12.7 mm para reducir el número de 
cordones requerido en un elemento dado. El anclaje temporal del cordón 
al equipo de esforzado se obtiene por medio de chavetas de cono divi- 
dido de tipo friccionante o retenedores de desprendimiento rápido. Ejem- 
plos de estos últimos son los sujetacables de estiramiento de acero de triple 
chaveta o cuña que se fabrican por parte de Reliable Electric Company, 
y que se muestran en la figura 2-2, así como el sujetador de cuatro 
cuñas de British Europa. El cordón de siete alambres se proporciona en 
carretes cuya longitud varía desde 1830m para el cordón de 12.7 mm 
hasta 7720m para el cordón de 6.3mm, Para evitar la formación de 
incrustaciones de herrumbe dañinas en los cordones, los carretes se alma- 
cenan en la planta sobre plataformas limpias y secas. El contacto. con. 
el suelo se evita siempre, 


Las plantas modernas disponen del equipo de esforzado que'.puede 
estirar cada cordón individualmente o todos los cordones. de manera 


22) Un:sujetacables típico de apriete. 
PE 'jamiento rápido que se utiliza 
para la retención de. los cordones 

en el prelensado. 
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COLERS 


Fio.23. Dispositivos típicos de retención 
para el uso en la deflexión de los 
cordones con objelo de propor 
cionar el modelo deseado (Supe- 
rior Concrete Accesories) 


simultánea. El principal componente del sistema de esforzado consiste 
en el gato hidráulico, el cual debe tener un carrera al menos de 122 em 
(lo cual incluye la tolerancia para el cordón no tensado) de modo que 
resulte adecuado para el estiramiento de los cordones mediante lá. opera» 
ción de una etapa. Con el propósito de soltar gradualmente los, cordones 
y aplicar la fuerza de presforzado al concreto sin impacto, se hace uso 
de gatos grandes de carrera corta (15.25 cm) en los extremos de libera- 
ción de los lechos donde el tensionamiento se realiza en cada cordón 


retensado, 
Los lechos de esforzado de' algunas plantas: disporién de dispositivos 
de para la deflexión de los cordones. Por medio de estos dis- 


quedes mr de se 


Far] 
iberación de algunos cordones' antes: de 
e o lo enc > 
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Fio,24, Instalación típica de un dispositivo de 
retención para la deflexión simultá- 
nea de un grupo de ocho cordones 
(Superior Concrete Accesories) 


Una vez que se ha logrado el tensado del acero de alta resistencia, 
se prosigue la fabricación del miembro como en el caso de la construc- 
ción de prefraguado convencional, siendo tan solo necesario algunas pre- 
cauciónes adicionales para evitar el daño de los cordones. Por ejemplo, 
los cordones deben protegerse de la exposición al calor excesivo o del arco 
eléctrico que se genera al soldar la estructura de refuerzo del miembro 
en las cercanías. 

Generalmente, para los miembros que se producen en gran proporción, 
las formas de acero se encuentran disponibles en los patios de prefragua- 
do (figura 2-5). Existen ciertas ventajas de las formas de acero con 
relación a las formas de madera que compensan su alto costo inicial. Las 
formas de acero son de mayor duración, pueden manejarse con más faci- 
lidad, pueden ajustarse sin dificultades para lograr el mínimo de vibra- 
ción en el modelo del miembro y, finalmente, son convenientes para la 
vibración del concreto. Las formas no se remueven hasta que se haya 
realizado el fraguado del concreto. El mejor procedimiento de fraguado 
consiste en la aplicación de calor húmedo a modo de vapor de agua vivo 
bajo una cubierta de protección 2 o 3 horas después de que el concreto 
se ha vaciado, y continuando el mismo durante 12 a 14 horas. 

La operación final a que se somete el miembro mientras aún se encuen- 
tra en el lecho de esforzado consiste en el desprendimiento de los cordones 
con relación a los anclajes terminales. Esto se realiza después de que las 
probetas de prueba han demostrado que el concreto en el miembro ha 
alcanzado la resistencia especificada por el diseñador. La trasportación 
y levantamiento de los miembros terminados sigue inmediatamente des- 
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Fio.2-5, Detalles de un muro de sostén de acero de doble pieza con sección: 
superior ranurada. Las aberturas alrededor de los cordones se cierran 
con cartón. El cordón en la sección inferior se ensarta a través de los 


orificios del muro de sostén antes de que la sección superior se coloque 
en su lugar (Concrete Industries Yearbook) 


que los. costos de producción se mantengan competitivos, En consecuen- 
cia,' las'industrias de: preterisado deben disponer 'de todos los servicios 
para <elmanej trasportación eficiente de los productos terminados. 
Asimismo, las plantas deben localizarse de tal modo que se encuentren 


'sapacitadas para lograr:el máximo de ventaja. de los sistemas de carretera 
y ferrocarril. Normalmente esto permite que los productos se lleven. de la: 
Planta: hacia el lugar de: trabajo en forma: económica. 


¡He “Sistemas de postensado, 


seras de postensado són aquellos en que él presforzado de; los. esbles 
son sp de que el conerétó se ha vaciado: y > 


CONCRETO PRESFORZADO 39 

del concreto, se: forman coriductos en el conereto para el paso de los 

cables de acero. En la mayoría de los casos, el ensartado del acero a través 

de los conductos se evita mediante la colocación de los cables com 
rs Ja 


e 
E 

E 
¡ 
E 
y 


miembro, 
los anclajes en ambos sistemas se montan posteriormente en los extremos 
de los cables y no forman partes integrales de la unidad. 
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Fio.26. Anclaje de alambre Freyssinet montado, el 
cual consiste de un conjunto simple de conos 
macho y hembra (Freyssinet Co, Inc.) 


Sistema ne. Feeyssiwer, Uno de'los pioneros del 
Eugene Fierainet, también fue el creador de un 


siste de un cilindro de concretó altamente 
central recubierto de alambre helicoi 


ecas que la parto suacho consiste de un tapón de Concreto ramuzdo que 
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separa uniformemente los alambres alrededor de su perímetro y que los 
acuña en contra del interior del cono hembra, En el extremo de esforzado 
se inserta el cono macho por medio de un gato ejerciendo una gran 
fuerza después de que ha ocurrido el presforzado de los alambres. En el 
extremo de anclaje, el cono macho se empuja inicialmente dentro del 
cono hembra con la suficiente fuerza para sujetar simplemente los alam- 
bres. Conforme se realiza cl efecto del gato y se desarrolla la tensión, 
el asentamiento del cono macho procede por sí mismo. 

Para satisfacer los requerimientos del mercado de postensado en cuanto 
a un anclaje que pueda utilizarse con cordones, el método de Freyssinet 
desarrolló una unidad de anclaje formada de una aleación de acero for- 
jado de alta resistencia, la cual está formada de un cono alargado y un 
tapón ranurado con 12 ranuras (véase la figura 2-7). Este anclaje de tipo 
cuña origina un efecto de sujeción que está diseñado específicamente para 
el postensado del cordón grado ASTM o tipo 270K. El apéndice B-1 
contiene información detallada concerniente a estos cordones. Cada cordón 
de grado ASTM tiene un diámetro de 12.7 mm, dispone de siete alam- 
bres sin revestimiento y se libera del esfuerzo de acuerdo con la especifi- 
cación ASTM 416-59T. El tipo 270K también cumple con las caracte- 
rísticas y requisitos anteriores, pero es aproximadamente 15% más resistente. 


CONCRETO PRESFORZADO s 


stel Corporation) Anclaje de cuña 


,, Pudiera ser conveniente la obturación de las aberturas que existen 
entre los alambres o cordones y los conos macho y hembra para evitar la 
fuga de una gran cantidad de la lechada o pasta de cemento. 


Sisrema SreessteeL. El sistema Stressteel de postensado ha sido uti- 
lizado ampliamente en Estados Unidos desde el año de 1952 con la intro- 
ducción de las barras de acero de alta resistencia cuyo diámetro varía 
desde 12:7 mm hasta 34.9 mm. Las barras pueden anclarse con una varie- 

de anclajes de cuña o tuerca que apriete, tal como se muestra en las 

> . ñ 


individules desde 1.13 ton/cm* para el caso de las barras de 12.7 mm hasta 
10tonfcm* para las barras de 34.9 mm. En los arreglos de barra múltiple, 
se han construido anclajes con una fuerza de trabajo tan grande como 


las barras se prueban por esfuerzo hasta la carga de deformación rema- 
nente mínima garantizada, y las barras que presentan defectos superficiales 
O metalúrgicos se eliminan. 
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manguito 


Montaje de Tipo Tuerca de Apriete 


Fio.2-10.. Anclaje Stressteel de tuerca de apriete 
para barras de acero de alta: resistencia 


El uso de las barras en lugar de los cordones o cables de alambre tiene 
ciertas ventajas que compensan su menor relación de fuerza de presfor- 


pone de dispositivos que permiten el anclaje de la barra en cualquier 
punto de donde emerga de la forma, lo cual hace innecesario la deter- 
tinación y especificación de la longitud de barra exacta. Finalmente, la 
istencia de acopladores de fácil montaje, tal como se muestra en la figu- 
1a 2-11, permite el uso eficiente de las barras en los casos donde la cons- 
trucción avanza por etapas en que se requiere del tensado parcial o total 
de los segmentos; cuando los elementos de prefraguado se enlazan entre sí 
para formar una estructura presforzada integrada, y cuando se requiere 
de barras continuas y de gran longitud. 

Este sistema también permite que las barras adopten un modelo cur- 
vado, tal como se muestra en la figura 2-12. Las barras se colocan en un 
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Barras Stressteel 


Fic.2-11. Dispositivo de acoplador de retención para barras de arero 
de alta resistencia en el sistema Niressteel 


para los gatos de 91 10n/cm*, La longitud sobresaliente de la barra des- 
pués del tensado puede cortarse a flama hasta 127 wm del montaje de 
anclaje. 

Stressteel ha introducido últimamente el sistema de cordón SEEE, des- 
arrollado en Francia por la Societé d'Études et d'Equipements d'Enter- 
El método hace uso' de cables formados por cordones liberados del 
de siete alambres en paralelo, los cuales se encuentran 
s de uno, cuatro, siete o diecinueve elementos. Al 


prise 
esfuerzo de tensión 
disponibles en unidades 


rressteel de alta resistencia alojadas en una tubería 
flexible: se colocan en las formas de una viga prefraguada. Las 
placas in situ se adapían a las formas en una posición 
normalia: la pendiente de la barra en la trayectoria adecuada. 


Fic, 2-12, Las barras St 
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usar el cordón de tipo 270K, las unidades del sistema de cordón SEEE 
se manufacturan en el intervalo de tamaños que varían desde 12.7 mm 
en el caso del monocordón con una fuerza de trabajo de 1.75 ton/cm? 
hasta la unidad más grande que está formada de cordones de 12.7 mm con 
una fuerza de trabajo de 33.1 ton/cm'. El procedimiento de tensado de 
los cordones SEEE requiere de una barra de tracción que se enrosca en el 
manguito de anclaje del cordón y a la tuerca de tracción del gato. Cuando 
se ha aplicado el postensado requerido, la tuerca de anclaje se hace girar 
ligeramente en contra de la placa de apoyo, después de lo cual el equipo 
de gato y la tuerca de tracción se remueven. La barra de tracción se re- 
mueve finalmente mediante el enroscado. Los detalles de los cordones y 
de los anclajes para los dos sistemas Stressteel puede encontrarse en el 
apéndice B-2. 


Sisrema Rostino. El sistema Roebling de postensado fue uno de 
los que primeramente apareció en Estados Unidos. Utiliza cordón galva- 
nizado que se fabrica a máquina, del mismo modo que los cordones em- 
pleados en los puntos de suspensión. Los cordones se fabrican a partir 
del alambre galvanizado por inmersión en caliente, lo cual garantiza protec- 
ción contra la corrosión sin necesidad de tratamientos posteriores. 

Los cables de Roebling se fabrican en diversos tamaños, empezando 
desde el más pequeño que es de 15.2mm de diámetro y con una fuerza 
de presforzado de diseño equivalente a 1.83 ton/cm?, hasta el cable más 
grande que tiene un diámetro de 429 mm y que puede pretensarse hasta 
una carga de diseño de 14.6ton/cm. 

Los cordones se anclan separando los alambres y enterrando los mismos 
con metal fundido dentro de un tubo de acero forjado. Para permitir 
el estirado del cordón por medio del gato hidráulico, el extremo exterior 
del tubo de acero de anclaje se enrosca en la parte interior de modo que 
la barra de tracción pueda adaptarme al mismo y al gato. Por razones de 
seguridad, mientras el cable se somete al estiramiento, la tuerca de an- 
dlaje se mantiene cerca de la placa de anclaje, utilizando, para tal efecto, 
la porción exterior del tubo de acero forjado. Una vez que se ha logra- 
do la fuerza requerida, la tuerca de anclaje se aprieta en contra de la 
placa de apoyo y se libera el gato. En la figura 2-13 se muestra una 
operación de tensado. Este procedimiento de anclaje requiere que los 
cables Rocbling se ordenen o soliciten de acuerdo con la longitud deseada, 
la cual se especifica a modo de longitud de punta a punta de las placas 
de apoyo. El cable se fabrica posteriomente según las dimensiones especi- 
ficadas por el diseñador, y una manguera de metal flexible se adapta en 
el cordón según sea requerido, Como se muestra en la figura 2-14, los 
tendones se trasportan a modo de rollos separados, Los detalles de cor- 
dones, accesorios y dispositivos de placa de apoyo disponibles se propor- 
cionan en el apéndice B-3 


Sisremas BBRV, Ryerson y Prescon. El sistema BBRV para pos 
tensado fue desarrollado en Suiza por parte de Birkenmaier, Brandestini, 
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Fr. 2:13, Tensado de un cordón galvanizado Rosbling de 39.7 mm en el muelle 
A de Hoboken, Nueva Jersey, No utiliza un aricte de orificio central 
y carrera larga junto con los conectores roscados para reducir el tiem» 
po de empleo del gato al mínimo, Pueden utilizarse bombas potentes 
para lograr economía de tiempo (Colorado Fuel and Iron Corporation) 


Ros y Vogt en el año de 1949. La principal característica de este sistema, 
que hace uso de cables formados de varios alambres sin recubrir en para- 
jelo y liberados del tensado, consiste en la forma en que los alambres se 
fijan a los dispositivos de anclaje. En el extremo de cada alambre com- 
ponente se forma una cabeza semicsférica aplastando lentamente un peque- 
PO extremo saliente del alambre en contra de la superficie de sujeción 
de la máquina formadora del cabezal semicilíndrico. El cabezal tiene un 
diámetro de aproximadamente 409 mayor que el diámetro real del alam- 
bre. Se consideran precauciones especiales, tal como la medición cuidadosa 
bajo condiciones controladas, para garantizar que todos los alambres de 
cierto cable sean de la misma longitud. . 

El anclaje BBRV de cabezal semiesférico facilita el tensado y anclaje 
simultáneo de un gran número de alambres, En consecuencia, este sistema 
es capaz de proporcionar cables bastante grandes, de lo cual el (220 es 
un ejemplo que está formado de 55 alambres de 7mm y que puede 
344 t0n/em de fuerza de tensión permanente, Existen diversos 
tipos de anclajes BBRV que se encuentran disponibles, en la forma de 
las series B, J, C, S y E5 los datos acerca de estos pueden encontrarse 
en el apéndice B-4. . 

Los anclajes de tipo B se muestran en la figura 2-15, Se dispone de 
cuatro tamaños estándar, es decir, el B32, B6t BI00 y B138, en que el 
ro mero indica la capacidad del cable en toneladas métricas, Tres 
tipos de alambres —5.6 y 7mm— pueden utilizarse para la fabricación 
ab stos cables estándar, de modo que el número requerido varía con el 
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Pic. 2-13. Cordones galvanizados de Roebling de 397 mm de diámetro listos 
para su trasportación, Cada cordón se aloja dentro de una man- 
quera flexible de metal con los accesorios acoplados 


tamaño del alambre. Asimismo, dejando fuera alambres simples de los 
cables estándar, puede lograrse cualquier fuerza deseada. Los anclajes 
de tipo B pueden utilizarse en el postensado de etapas y pueden anclarse 
temporalmente, como se muestra en la figura 2-15, al final de cada etapa 
de pretensado. La inyección final de rellenado con la pasta de cemento se 
logra a través del orificio central que se encuentra en el cabezal del an- 
claje. El anclaje de tijo ] es el de cable movible que se utiliza con mayor 
frecuencia en el sistema BBRV, particularmente para el caso de los cables 
cortos, y tiene la ventaja práctica de que ninguna parte del anclaje se 
proyecta después del miembro tal como se muestra en la figura 2-16, Sin 
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Fic. 2-15, El anclaje movibl: BBRV del tipa B para el pretensado de cables 
puede utilizarse ef. ientemente en el postensado en etapas (Cortesía 
de American BBR. 1uc.) 


embargo, en el caso del anclaje de tipo J, toda la fuerza de pretensado 
solamente se encuentra disponible en el extremo de espiral, aproximada- 
mente a 30.5 mm de los extremos. Debido a esto, no se recomienda cuando 
las condiciones limitadas de apoyo del miembro requieren del pretensado 
inmediato en la superficie del soporte. Los cables estándar que se encuen- 
tran disponibles para la serie ] son los mismos que para la serie B, Para 
fuerzas de pretensado mayores de 21,4 ton/cm*, el sistema BBRV fabrica 
la serie C, la cual está caracterizada por wna alta proporción de alame 
bres de 7 mm alrededor del eje del cable, Los anclajes de tipo C corres- 
pondientes pueden utilizarse en el pretensado en etapas, ya que tempo- 
talmente pueden anclarse en el extremo de cada etapa. La inyección 
final de la lechada de cemento se realiza a través de una conexión de 
tubo lateral como se muestra en la figura 2-17. 

Para cables de menor longitud que 503m y para cables de mayor 
longitud con una pequeña curvatura en sus perfiles, existe la posibilidad 
de aplicar el gato solamente en un extremo del miembro sin originar 
grandes pérdidas debidas a la fricción. Cuando el diseñador determina 
que la aplicación del gato en un solo extremo es conveniente, puede ha. 
cerse uso de un anclaje fijo más simple en el otro extremo del cable. El 
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Fro.2-16. Anclaje movible BBRV tipo 


para el presforzado de cables. frecuencia 
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Rellenado con pasta de cemento 


Y 


3rto de rellenado de 25.4 mn 
conector derelenado de Ly 


manguito de tracción 


element 


Extremo de trompeta CS, 
Esprale 


Fic, 2-17, Anclaje movible BBRV tipo C para el presforzado grande de cables 


sistema BBRV proporciona el anclaje fijo del tipo serie S, tal como se 
muestra en la figura 2-18, para fuerzas de presforzado hasta de 21.4 ton/ 
em, que se coloca de modo opuesto al anclaje movible de las series B 
y J. Para distribuir las pérdidas por fricción del presforzado de manera 
uniforme a lo largo del miembro, es conveniente colocar la mitad de los 
anclajes de tipo S en un extremo y la otra mitad en el otro, y someter 
al efecto del gato la mitad de los cables desde el otro extremo. Los an- 
clajes fijos para las fuerzas mayores de tipo movible de la serie C tam- 


Espiral SA; 
Placa de tope de alambre 52; 
Tubo de desfogue 53; 

Placa de anclaje S1. 


Fio.2:18, Anclaje fijo BBRV tipo S 


para el e 
opuestamente los anclajes movibles de los ano E cablés uNa) 
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Instalacion Grimes Ly 


AS 
Espiral 15 


Fic.2:19. Anclaje fijo BBRV de tipu E para el presforzado de cables, el cual 
tiene mayor capacidad que la scrie J y que se utiliza de modo opuesto 
al anclaje movible de la serio C 


bién se encuentran disponibles a modo de la serie E, tal como se muestra 
en la figura 2-19. 

En Estados Unidos los sistemas de postensado Ryerson y Prescon tam- 
bién emplean el principio BBRV del anclaje de cabezal semiesférico para 
los alambres componentes de los cables. Sin embargo, se han desarrollado 
diversos tipos de cabezales de anclaje en ambos sistemas 

El sistema Ryerson proporciona dos tipos de cables: los que se unen 
al concreto por medio de la lechada o pasta de cemento y los que se 
dejan sin unir mediante el engrasado o enrollado con papel. Los dos tipos 
se muestran en las figuras 2-20 y 2-21 en sus versiones de extremo movi- 
ble y fijo. El anclaje de extremo movible se mantiene en su posición final 
mediante una tuerca de sujeción enroscada en contra de la placa de apoyo. 
Asimismo, el orificio central, posteriormente a la remoción de la varilla 
de tracción, se utiliza como entrada de la pasta de cemento, El cable sin 
ligar utiliza un sistema de anclaje distinto en el extremo movible. Cuñas 
o complementos de ajuste, de una altura predeterminada, la cual depende 
del alargamiento del cable, se insertan a través de los alambres entre la 
placa de apoyo y el cabezal de anclaje de los alambres. Después de soltar 
el gato y de remover el mismo, el anclaje sobresaliente debe cubrirse con 
concreto o protegerse de otro modo del herrumbe y el fuego. Para ambos 
tipos de cables, el anclaje de extremo fijo es bastante simple, ya que tan 
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Fic. 2-20, Anclajes Ryerson de extremo (a) movible, y (b) fijo para cables 
tratados con pasta de cemento (Joseph T. Ryerson 8: Sons, Inc.) 


solo consiste de una placa de apoyo donde se acoplan los alambres con 
cabezal semiesférico. La única diferencia entre los tipos de anclaje de 
extremo fijo consiste en la presencia de un tubo de retención de la pasta 
de cemento que se requiere para la inyección de la pasta de cemento y 
la unión subsecuente del cable, Los datos de dimensiones y esfuerzos para 
cables con y sin unión se proporcionan en el apéndice B-5, 

El sistema Prescon también dispone de cables ligados y sin ligar. Los 
cables tratados con pasta de cemento se encierran dentro de tubería de 
metal flexible, totalmente inmovilizables y compactos en el mortero. Los 
cables revestidos se enrollan en espiral por medio de papel Kraft impermea- 
ble y reforzado con fibra de vidrio, El anclaje terminal estándar de 
Prescon (véase la figura 2-22) consiste de tres componentes, es decir, una 
arandela de esfuerzo perforada, cuñas precortadas para conservar el alar- 
gamiento del cable estirado, y una placa de apoyo. Después de comple- 


tel 


10) E 


Fio. 2:21. Anclajes Ryerson de extremo (a 


encia ) movible, y (b) fijo para cables (sin 
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Arreglo de cable Prescon estándar mos- 
irando los cables con cabezal semiesféri. 
co. arandela de esforzado, cuñas y la pla 
ca de apayo (The Proscon Corporation) 


Fi, 


abajos donde se requiere de 
la lechada de cemento en la 
nto 


tarse la operación de aplicar el gato en los tr 
los cables ligados, se adaptan los accesorios de 
herrería sobresaliente para permitir la inyección de la lechada de ceme 
a través del anclaje terminal y el conducto. Estos aditamentos son pro- 
porcionados por el sistema Prescon en los tamaños necesarios, Los detalles 


de la herrería terminal y un cuadro de tamaños de cable para el sistema 


Prescon pueden encontrarse en el apéndice B-6. 


Sisrema pe capte Covers Lro. El sistema COL para el postensado 
se originó en Gran Bretaña hace varios años, y posteriormente se incor- 
poraron al mismo los sistemas Gifford-Udall y Gifford-Burrow. El método 
Plúliza cables formados por una combinación de siete o doce cordones. 
Las figuras 2-23 y 2-24 muestran los anclajes para el sistema de siete 
cordones, y el de doce, respectivamente. Los dos sistemas pueden utili- 
Zarse para cordones de 127 mm, 152mm y 17.8mm. En cada caso, el 
Cable ponsiste de siete o doce cordones, dependiendo del sistema, y cada 
cordón se somete a esfuerzo de manera separada, 

Para los perfiles de acero en que no existe inversión de la curvatura, 
ninguno de los sistemas de siete cordones requiere del uso de espaciadores, 
y los cordones tampoco lienen que trasformarse en cables, Los cordones 
>. enrollan a través del conducto por medio de un dispositivo de tracción 
especial, de modo que se asegura la localización exacta de cada cordón. 
LX aplicación separada del esfuerzo procede en el orden especificado, ha- 
ciendo uso de un gato de peso ligero motorizado, y cada cordón seancla 
ecánicamente en grapas CCL. En caso de que la fuerza requerida sea 
menor que la proporcionada por los siete cordones, el número de estos 


Puede reducirse correspondientemente, 
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Anclaje CCL para cables de siete cordones 
¡Cable Covers Limited) 


En el siguiente ejemplo, se proporciona una idea de las fuerzas que 
pueden desarrollar los cables. Cada cordón de 12.7 mm del cable de siete 
cordones puede someterse individualmente a una carga de esfuerzo equi- 
valente a 1.83 ton/cm” para lograr una fuerza total de 12.8 ton/cm* por 
cable, dentro de un conducto de 50.8mm de diámetro interno. Lo com- 
pacto del cable CCL puede ser evidente al observar que esta fuerza cons- 
tituye 609% superior a la proporcionada por el cable formado con 12 
alambres de 7mm y 40% mayor todavía que la de un cordón simple 
de 31.7:1mm. 

Lo que se indica a continuación constituye ventajas del sistema CCL. 
Se requiere de una pequeña proporción de cables para lograr un presfuerzo 
requerido en un miembro, lo cual se debe a la fuerza de presforzado ori- 
ginalmente alta proporcionada por los cables. Como consecuencia, el costo 
total del revestimiento y del anclaje se reducen. No son necesarios los 
espaciadores entre los cordones del cable y, considerando que los cordones 
se someten separadamente al esfuerzo, la aplicación de la fuerza de pres- 
forzado a la estructura se realiza gradualmente, Se puede hacer uso de 
gatos pequeños, aun cuando la fuerza total en el cable sea tan grande 
como 191 ton/cm?; finalmente, ya que se hace uso de grapas individuales 
para el anclaje de cada cordón de cierto cable, la fuerza de presforzado 
puede comprobarse y ajustarse con facilidad. 

El sistema CCL también ha desarrollado un anclaje especial para los 
cordones grandes, el cual se muestra en la figura 2-25. El anclaje con- 
siste de un forjado de metal con una saliente en espiral exterior grande 
y un orificio interior cónico. El anclaje se coloca en el concreto y el 
cordón se asegura por medio de una cuña de acero dentro de la parte 
cónica. No se requiere de ningún refuerzo helicoidal y el tratamiento con 
la pasta o lechada de cemento se realiza desde el frente del anclaje 
directamente hacia dentro del conducto. El mismo principio de la, saliente 


Fio.2-24. Anclaje CCL 
para cables de 
doce cordones 


Fio.2-25. Anclaje de 
cordón en es- 
piral CCI 
para cordones 
grandes 
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Frio. 2-26. Anclajes en espiral CCL para cables de alambre 


en espiral y el área de apoyo se utiliza por parte de + CCL para propor- 
cionar el anclaje de los cables de alambre. Los an: jes se encuentran 
disponibles para cables de 4, 8 y 12 alambres, tal como se muestra en la 
figura 2-26. En el apéndice B-7 se proporciona información adicional de 
diseño relacionada con el sistema CCL. 


24 Resumen 


Los dos métodos de presforzado que se utilizan actualmente en Estados 
Unidos han sido descritos en las secciones anteriores. No es difícil con- 
cluir que el diseñador dispone de una gran variedad en cuanto a selección 
y libertad para el método que escoja. Existe la posibilidad de que los 
miembros estructurales estándar producidos en serie, manufacturados me- 
diante el método de pretensado, se encuentren disponibles para su uso 
en el diseño particular deseado. La utilización de estos miembros estándar 
generalmente resulta en una gran economía. Sin embargo, cuando el tra= 
bajo es lo suficientemente grande, el diseñador puede considerar su diseño 
como factible de estandarización y de producción en serie con la conse- 
cuente reducción de los costos, El pretensado por lo general es de menor 
costo debido a todos los ahorros en el revestimiento, anclaje terminal y 
aplicación de la lechada de cemento, y principialmente a causa de que 
se fabrica en el taller más que en el campo, Cuando la viga es de alto 
peso, o en caso de que el proyecto se encuentre lejos de la planta de pre- 
tensado, puede hacerse uso de un sistema de postensado, ya sea para-el 

forzado de wn miembro entero fraguado en el Tuzar o para cometa 
los diversos elementos del miembro prefabricado, 
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Los siguientes capítulos de este libro se dedican a la descripción y 
comprensión del comportamiento de ambos tipos de miembros presforzados. 
Gran parte de lo que se ha descrito en este capítulo con relación a 
características de los diversos métodos será más evidente para el lector 
conforme se desarrolle el material de los siguientes capítulos, 


comportamiento 
a la flexión 

y resistencia de 
las vigas de 
concreto 
presforzado 


El tipo de viga de concreto presforzada que se considera aquí, es 


está soportada en forma simple, horizontal o casi horizontal, y 
a cargas de acción hacia abajo. También se supone que la fuerza de 
presforzado se aplica por medio de elementos de acero tensados y ancla- 

modo apropiado en los extremos. Las descripciones se limitan 
a cargas estáticas de duración breve. 
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cargas descendentes crecientes. En los siguientes párrafos se trata con deta» 
lle este problema. 


3-2 Comportamiento de las vigas de concreto presforzado 

Con objeto de establecer una base razonable para el diseño de una viga 
de concreto presforzada, es necesario conocer la relación existente entre 
la carga y las deformaciones resultantes para todo el intervalo de la carga. 

Para cierta viga y tipo de carga, la relación existente entre la carga 
y una deformación particular cuando la carga varía desde cero hasta la 
magnitud correspondiente al derrumbamiento total de la viga constituye 
una medida del comportamiento de la viga. En consecuencia, el término 
comportamiento de la viga, se refiere a la variación de las deformaciones 
en la viga a medida que se incrementa la carga hasta el nivel en que 
cierto punto de la viga falla de un modo particular. 

Ya que tanto las cargas como las deformaciones pueden observarse y 
medirse, el comportamiento de la viga puede estudiarse empíricamente. 
Siendo así, independientemente de la formulación racional que se esta- 
blezca para el problema, puede comprobarse con facilidad por medio de 
erisayes. Las deformaciones consideradas son las que corresponden a una 
sección crítica, y pueden consistir de la deformación en el concreto y en 
una fibra extrema, la deformación del acero pretensado, la curvatura 
(relación entre la deformación del concreto en la fibra extrema y la pro- 
fundidad del eje neutro) o la deflexión. 

El comportamiento de las vigas de concreto presforzadas varía con la 
carga. Para cargas de baja magnitud, la relación existente entre la carga 
y la deformación es lineal, existiendo la posibilidad de predecir cualquier 
deformación en términos de la carga por medio de una correlación formu- 
lada simplemente, Asimismo, para las cargas de baja magnitud, cualquier 
remoción o disminución de la carga sigue la misma relación, Las defor- 
maciones originadas por la fuerza de presforzado y el peso de la viga son 
pequeñas y pueden considerarse lineales con relación a la fuerza de 
presforzado y el peso de la viga, respectivamente, 

Conforme la carga accionante se incrementa a un valor superior a la 
carga de agrietamiento, las propiedades de la seeción de viga se trasfor- 
man en una función de la carga, y la relación existente entre la carga 
y la deformación pierde su linearidad. 

La carga correspondiente al derrumbamiento total de la viga se deno- 
mina carga o resistencia de rotura de la viga. Si durante la falla se 
presenta el hecho de que la viga haya sido sometida a grandes deforma- 
ciones, manifiesta un comportamiento dúctil. Por otra parte, cuando la 
viga se ha deformado ligeramente al alcanzar la falla, manifiesta un 
comportamiento quebradizo. No se ha establecido ninguna deformación 
intermedia entre el comportamiento dúctil y quebradizo, Sin embargo, tal 
límite puede definirse para un material dado y un propósito particular. 

Existen diversas formas en que una viga de concreto presforzada puede 
fallar. Puede presentar la falla en la región del momento puro, o en la 
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E e ios dle: 
permite por sí mismo el estudio racional, y es 
Constituye un caso eopecial de un problema más complicado de esfuerzos 


Variación de la deformación en el concreto con respecto a la profun- 
didad de la viga. 
2. Relación entre la 
creo, 3. 

són esfuerso-deformación para todos los materiales, es decir, el 
Rel hn es ¡ación para el concreto, acero pretensado y 
or otro tipo de tefuerzo no presforzado que se haya empleado. 


. deformación en el acero y la deformación en el com 


EN 


a fos se describe brevemente nuestro conocimiento 
de estas relaciones. 


a Distribución de la deformación en relación 


ala 
e ¿e mumercsas pruebas en vigas de concreto presforzadas 
y eorcas han indicado que la deformación varía as 
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profundidad en todas las etapas de carga.!* Antes de que se presente 
el agrietamiento por flexión, la deformación en el concreto se distribuye 
linealmente en toda la profundidad de la viga, es decir, en la región de 
tensión, así como de deformaciones por compresión. Después del agrieta- 
miento de la viga, la deformación en el concreto de la zona de. tensión 
se concentra en las grietas, y la linearidad de las deformaciones solo es 
consistente para la región sin grietas de la viga. Los resultados de las 
Pruebas indican que la distribución de la deformación en la zona de com- 
presión, es decir, arriba del eje neutro, permanece lineal aun cuando las 


que las mediciones de deformación se puedan realizar sin interferencias. 
Los medidores de deformación se colocan en cada superficie de la viga 
en diversos niveles. Al construir la gráfica de las deformaciones obser- 
vadas «ii. relación a la profundidad, se obtiene la conformación de la 
distribución de deformaciones. 

Existe cierta duda acerca de que, con base en tales pruebas, se justi- 
fique la conclusión de la linearidad de las deformaciones. Ya que los 
medidores de deformación determinan las deformaciones en las superficies 
exteriores más que en puntos interiores de la viga, se podría argumentar 
que las superficies exteriores no representan lo que sucede en la viga. 
También, para el caso de las secciones que no son rectangulares, quizá 
las deformaciones no están distribuidas linealmente; se tienen perturba- 
ciones en los puntos donde la profundidad de la viga se altera repenti- 
namente. A pesar de estas objeciones, la suposición de la linearidad de 
las deformaciones parece razonable y simple, siendo la única lógica que 
puede considerarse. 


3-4 Relación entre la deformación del acero pretensado 
y la deformación del concreto 


La relación entre la deformación del concreto en una fibra dada y 
la deformación en el acero pretensado puede comprenderse al estudiar la 
variación de las deformaciones a mitad del vano (o una sección en la re- 
gión de momento máximo) cuando la carga varía desde cero hasta la de 
rotura. Por conveniencia, se establece la diferencia entre las tres siguientes 
etapas de carga: 

Erara 1. Solamente actúa la fuerza de presforzado. 

Erapa 2. La carga corresponde a una deformación de cero en el concreto 
al nivel del acero en la mitad del vano, o en una sección de 
momento máximo. 

Erara3. La carga de rotura, 


VARIACIÓN DE LA DEFORMACIÓN EN EL. ACERO ENTRE LAS ETAPAS Í Y 2. 
La figura 3-la muestra la sección trasversal rectangular de una viga de 
concreto presforzada que tan solo dispone de un refuerzo presforzado recto. 
La distribución de deformaciones en cualquier sección a lo largo del vano 
debida tan solo a la fuerza de presforzado se muestra en la figura 3-1b. 
Esta condición de carga se denomina como etapa Í. La deformación en el 
acero debida solamente a la fuerza de presforzado se denomina deforma. 
ción debida al presforzado efectivo y se representa como sa es la defor- 


ión en el 
+ compresión, 7 encreto al nivel del acero se alarga. Las figuras S-1c y d 
de la distribución de la deformación en la sección a medida que la 
ran ica a la viga. Para una carga particular, la deformación en el 
-._ vel del acero se vuelve cero, La figura 3-1c muestra la dis- 
n viga cuando la deformación en el concreto 


de tensión. 
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Tal 1) te A 
Etapa Etapa 2, 
slo 0 hna deformación en el concreto agretarmiento por flexión 
de presforzado. al nivel del acero = 0 
din as "e Fit 157190 Fco 
+d tó, 


ter m 
Etapa 3, 
Después del agrietarmiento. rotura. 
entes de la falla 
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+ tó “Liar 


Fio, 3-1. Distribución de la deformación en el concreto en diversas etapas de carga 


El cambio de la deformación en el acero en cierta etapa de carga entre 
las etapas 1 y 2 puede expresarse en la siguiente forma general: 


de =P ¿(0 0)] e) 


endonde Ac, =aumento en la deformación del acero entre la etapa 1 y 
cierta etapa de la carga 
tes = deformación en el concreto al nivel del acero en la región 
de momento máximo debido al presforzado efectivo 
a o o o debido al palos elos (56 
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«1 =deformación en el concreto en la fibra superior en cierta 


F,=factor de compatibilidad 


La ecuación (3-1) es válida cuando «, cambia de la tensión a la com- 
presión a medida que se incrementa la carga, Un punto de singula 
se presenta cuando e =0 y a, y la ecuación (3-1) no puede utilizarse. 
En consecuencia, la deformación en el acero en cualquier etapa de 
carga entre las etapas 1 y 2 puede expresarse como sigue: 


a=atr[m-24-0) (3-2) 


en donde F, es la relación entre el incremento de la deformación en el 
acero con respecto al aumento de la deformación en el concreto al nivel 
del acero a mitad de vano o en la región del momento máximo. Ya que 
en las vigas ligadas consideradas entre las etapas 1 y 2 la deformación en 
el acero es igual al cambio de la deformación en el concreto al nivel del 
acero, F, es igual a 1.0. 

En las vigas sin ligar ideales, donde el acero pretensado no se encuen- 
tra en contacto con el concreto (excepto en los anclajes), el cambio en la 
deformación del acero no es igual al cambio en la deformación en el con- 
creto al nivel del acero, La distribución en el cambio de deformación 
en el acero a lo largo del vano es uniforme, pero la distribución del 
asta do e e o al de 
entre las etapas 1 y 2 acuerdo con el diagrama de moment 
ln cogión del snocmonto maázimo el aizmento. de lo deformación eo el 
concreto es mayor. En consecuencia, la magnitud de F depende de la con- 
formación del diagrama de momentos originado por las cargas accionantes. 
Por ejemplo, en una viga simplemente con una carga concen- 
trada que actúa a mitad del vano, el diagrama de momentos es triangular, 
y la distribución del cambio en la deformación del concreto al nivel del 
acero también es triangular. En este caso, F, también equivale a 4, ya 
que la relación entre el promedio de la deformación máxima es de un 
medio, Mediante el mismo razonamiento, puede demostrarse que para una 
viga sin ligar, sometida a una carga distribuida uniformemente F, =4. 
Para una viga sin ligar ideal puede demostrarse que 


Pre fanta da 


en que «(x) es lá deformación en el concreto al nivel del acero en la 
etapa 2 en cualquier punto a lo largo del vano, y L es la longitud del 
vano simple. 


NARBEY KHACHATURIAN Y GERMAN OURFINKEL. 


las vigas con refuerzo colgante, el valor de F, es más 
difícil de determinar. En las vigas de este tipo, el valor de F, es mayor 
que la viga sin ligar ideal, pero es menor de 1; 
acero en la región de momento máximo es 
mienor que la deformación en el concreto al nivel del acero, El valor 
exacto en este caso depende de las condiciones de fricción entre 


¿3 
E 
j 
B 


el acero y el concreto. 
Considerando que d=« en la ecuación (3-2), se obtiene la siguiente 
expresión para la deformación en el acero en la etapa 2: 


de = 650 + Fito (3-3) 


Conforme la carga aplicada se incrementa después de la correspondiente 


0 60h Fita + Dd — Pr = tu + Fita 


+ 4-0-. (34) 
€ la la deformación correspondiente a la 
resistencia a la tensión del concreto. La cantidad Fa es un factor de com. 
patíbilidad similar a F,. La ecuación (3-4) supone que el agrietamiento 
se presenta después de la 2, lo que generalmente ocurre. 


1 cambio de la deformación en el acero en cierta etapa de carga 
etapas 2 y 3 puede expresarse en la siguiente forma general: 
agrieta. 
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miento. 
A e 
entre el concreto y el acero, así como 
ción del enlace core sección dada. El estudio de las 
y 3-3 muestra la naturaleza errática de Fz para cierta etapa de 


¿ 
3 
| 


“aumento de la deformación 


del acero para una carga cer. 
cana a la de rotura (0) vañación de es (4 — ala 
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grieías solo se han desarrollado ligeramente. La carga consiste de dos 
caras concentradas, según se muestra. La figura 3-2b muestra la varia- 
ción de la deformación en el concreto en la fibra extrema, la cual sigue 

sufi 


de 
mación del acero después de la etapa 2 quedara abajo de esta 
cantidad F para tal punto sería menor de 1.0. Por otra parte, si el cam- 
bio real en la deformación estuviera sobre o encima de esta línea, el 
valor de Fa sería igual o mayor que 1.0. Para las vigas ligadas 
etapa parti 


Las figuras 3-3a hasta d, muestran la misma viga y la variación de las 
mismas cantidades en un estado superior de carga que se aproxima a la 
de rotura, Las grietas se han desarrollado hasta tal grado que influyen 
considerablemente en la distribución de la deformación en la 

trema, y la posición del eje neutro a lo largo del vano, como se muestra 
3-3b y c. La curva continua en la figura 3-3d muestra la 


Í 


Es de hacerse notar que en la viga real, el enlace nunca permanece 
perfecto; tampoco se destruye completamente ni existe una viga sia ligar 
ideal. 


La determinación precisa de Fa para cierta sección de una etapa par- 
ticular de la carga es dificultosa. 
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con la posición del eje neutro.* 
La deformación en el acero en una etapa de carga entre las etapas 2 
y 3 puede expresarse en la siguiente forma general: 


e = ted Fito + E (d— 0) (3-5) 


De la descripción anterior puede concluirse que, cuando la deforma» 
ción en el concreto al nivel del acero es de compresión, el cambio en 
la deformación del concreto es 1/F, veces el cambio en la deformación 


máxima en el concreto al nivel del acero, 
Cuando la deformación en el concreto al nivel del acero es de ten: 
sión, el cambio en la deformación del acero pretensado es (4/2) (d — a) Fa. 


la carga. 


Las relaciones entre la deformación del acero sin pretensado y la defor- 
mación en el concreto al nivel del acero sin pretensado pueden obtenerse 
Un caso de que tal refuerzo se utilice en la viga, La figura 3-4 muestra 


a-20-a., en 


en donde «y == deformación en el refuerzo sin presforzado en la parte supe 
rior y en cualquier etapa de carga 
a, distancia :entre la fibra superior extrema al centro de gra. 
Vedad del refuerzo sin presforzado en la parte superior 


Los otros términos ya han sido definidos. 
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06% det Frac AP LOOFS 13-51 
11. Pto-d) 13-6) 
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Fro.34. Viga de concreto presforzada con refuerzo sin presforzado 


Para el refuerzo sin presforzado en la parte inferior, la deformación 
en el acero en cualquier etapa de carga puede expresarse en la siguiente 
forma general: 


=P. (8-7) 


Fy=facior de compatiblidad de deformación, 
del enlace y la posición relativa de la grieta 


a 1.0. La figura 3-4 muestra las deformaciones en el concreto presforzado 
con superior e inferior sin presforzado, 


y, los resultados obtenidos de ls pruebas de temió representan la co 
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73 
Tabla 3-1, 


RESUMEN DE LOS TIPOS DE ACERO QUE SE UTILIZAN NORMALMENTE 
PARA EL PRESFORZADO EN Esrapos Unmos 


ERA 
Resistencia Alargamiento 
Nombre (mínima) Limite elástico total 
y descripción kg/cmo ( 0) (mínimo) 
Alambre de alta 16550 (alambre Al menos 80% de 4.0% (254 mm 
resistencia a la de7 mm) resistencia de longitud cali- 
tensión 17606 (alambre 1.0% dealarga-  brada) 
ASTM A421 de 49 mm) 
Cordón de siete 17 606 (cordón de Almenos85% 3.5% (610 mm 
alambres sin recu 95y12.7 mm) para la resistencia delongitud cali- 
brimiento para 17 444 (cordónde — especificada a brada) 
concreto 1.1 mm) 1.0% de alarga- 
zado, ASTM A416 miento 
Barras de aleación — 10211 paratodos  Almenos90% 4.0% (longitud 
de acero de alta los diámetros dela resistencia calibrada equiva- 
esistencia AISI especificada a lente a 20 diáme- 
51600 AISI 9260 0.29 de deforma- — tros) 
ción permanente 


El acero utilizado en el presforzado puede consistir de cordones de 
alambre simple de alta resistencia a la tensión fabricada en taller a partir 
de alambres de alta resistencia y de barras de aleación de alta resistencia, 
La tabla 3-1 muestra un resumen de los diversos tipos de acero utiliza- 
dos en Estados Unidos.* 
El alambre de alta resistencia a la tensión lleva la designación ASTM 
A421-50T' que significa “alambre sin recubrimiento liberado de esfuerzo 
concreto presforzado”. El requisito de resistencia a la tensión mínima 
para 16550 kg/cm* para los alambres de 7 mm de diámetro hasta 
bo drena para Jos alambres de 49mm de diámetro. Éstos alambres 
e se forman de acero de alto carbono que se fabrica por medio 
ba 'de horno eléctrico w homo Martin-Siemens. El alambre se 


E de alta resistencia pueden utilizarse con propó- 
ria rapida La figura 3-5 muestra un diagrama 
sitos rr delormación para el alambre simple de alta resistencia 
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Fio.3-5. Relación de esfuerzo-deformación para un 
alambre presforzado 


siete alambres disponen de un alambre central encerrado estrechamente 
por medio de seis alambres exteriores colocados helicoidalmente y con es- 
paciamiento uniforme. Se encuentran disponibles en cinco tamaños que 
varían desde 6.3mm de diámetro hasta 12.7 mm de diámetro con incre- 
mentos de 1.6mm. Los tamaños más comunes corresponden a los cordones 
de 9.5mm y 11.1 mm-de diámetro. Después de la fabricación, los cor- 
dones deben liberarse de esfuerzos con objeto de lograr las propiedades 
mecánicas deseadas. 

El diagrama de esfuerzo-deformación de un cordón es similar al dia: 
grama correspondiente al alambre individual, H 

El cordón de alta resistencia y de gran diámetro con 19 o 37 alambres 
individuales puede utilizarse en la construcción de postensado. 

Las barras de aleación de acero de alta resistencia y estiradas en frío 
generalmente se designan como AIS15160 o AISI 9260. Las barras imi- 
cialmente se laminan y se trabajan en frío o se tratan térmicamente. 
Después, cada barra se estira en frío hasta un mínimo de 90% de la 
resistencia a la rotura especificada. La resistencia a la rotura mínima 
para todos los diámetros es de 10210 kg/cm?, 


REFUERZO COMPLEMENTARIO SIN PRESFORZADO. Las vigas de concreto 
presforzadas frecuentemente disponen de un refuerzo sin presforzado ade- 
más del acero presforzado. El refuerzo sin presforzado en la viga se somete 
a la tensión o compresión axial según sea el caso, y su diagrama de 
esfuerzo-deformación puede obtenerse de pruebas de tensión. 

Existen varios tipos de acero que se utilizan como refuerzo sin presfor- 
zado. En la tabla 3-2 se incluyen las designaciones y propiedades de al- 
gunos de los tipos más comunes como referencia conveniente. El acero 
Empleado en el refuerzo sin presforzado es del mismo tipo que el utilizado 
en el concreto reforzado. 


Tebla3-2. Resumen DK LoS TIPOS DK ACERO SIN FRESTORIADO QUE SE UTILIZAN EN YI CONCRETO PRESFORZADO. 


A e xm-_x_qD K+<á]+]<áKÁA 


Resistencia. Lámite elástico 
ela tensión (mínimo) Alargamiento mínimo 
Nombre y designación Tipos disponibles kgjem hglcmt 2n 208 men, 9% 
Barras simples: 
Grado estructaral 3873 45282 2350 0 o 
¡Grado intermedio 492916398 2807 2 50M oa 
Barras de vocho de acero. 
ASTM AS Grado dra 5533 mn 35 77 405/resó. coma. 
"Barras dé acero de eje Barras deformadas: 
ASTM AO. Grado estructural 387345280 230% 94 $10/resi. rem. 
16 
Grado imvermedio. 492945938 280 TI 465/resst. vena. 
Grado duro. 5633 mán 35m TI 400/rest tema. 
"arras de acero de carril simple se 350 7] 4605/cenis. tema. 
ASTMAIS Dolomado talar 563 332 TI 685/resis. ven. 
Delormado especial 53m 42m 77 469/cesin. tens. 
Barras de tocho dealta —— Solamente barras 
vesisencia ASTM A491—— Gelormadas. 708 s1 Varia de5275 
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esfuerzo, Tolpig ox 109 (4 14,2 == tonic) 


DO 00% 0020 
detormación 


Fio.36. Disgrama típico de esfuerzo-deformación para 
acero de grado intermedio 


. esfuerzo-deformación 

a diferencia de la correspondiente al refuerzo de acero, no puede 
derse completamente a partir de cilindros cargados concéntricamente, 

La distribución de la deformación en un cilindro cargado concéntrica- 
mente es más o menos uniforme, y para cada deformación medida, el 
esfuerzo puede calcularie al dividir la carga entre el área de la sección 
trasversal del cilindro. Sin embargo, en una viga, la distribución de la 
deformación no es uniforme a través de la profundidad de la viga. Atn- 
Que la deformación puede medirse sin dificultades en cualquier punto del 
concreto, la medición del esfuerzo sí presenta dificultades. Asimismo, la 
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def 
concreto de 28 días 


El grado con que el diagrama de esfuerzo-deformación en el concreto 
puede desarrollarse después del punto de esfuerzo máximo en los cili 
cargados concéntricamente depende de la flexibilidad de la máquina de 
prueba. En las máquinas flexibles, las muestras de prueba fallan a cierta 

máxima sin que se tenga una disminución considerable en la carga. 
En las máquinas demasiado rígidas, es posible desarrollar una porción 


de esfuerzo-deformación depués del punto de esfuerzo máximo.! La fi- 
los resultados obtenidos en cilindros de 76.2mm y 


se ensayaron de tal modo que durante todo el periodo de prueba el 
esfuerzo en un lado se mantuvo igual a cero mientras q 
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Fio.3-9, Diagramas de esfuerzo-de- 
formación para el concreto 
en la fibra extrema corres 
pondiente a la viga 


ruidos parásitos. Los resultados de estas pruebas se compararon con los ob- 
tenidos de las pruebas de compresión concéntrica en los cilindros. Estas 
pruebas indicaron que parte del diagrama de esfuerzo-deformación que 
puede desarrollarse en las pruebas de compresión de los cilindros es casi 


la deformación máxima que se alcanza es considerablemente mayor que la 
correspondiente a los cilindros cargados concéntricamente. 
Lo anterior sugiere que las fibras exteriores altamente deformadas en 


que la correspondiente a los cilindros cargados concéntricamente. La figu- 
ra 3-9 muestra que la deformación máxima desarrollada en el concreto 
de la viga es considerablemente mayor que la deformación correspon- 
diente 


en el concreto de la viga es difícil de determinar. La única cantidad 
conocida para el diseñador es f/, es decir, la resistencia del cilindro a 
los 28 días, la cual puede ser diferente que la resistencia real en la viga. 
Sin embargo, para los propósitos prácticos, la relación de esfuerzo-defor- 
mación puede aproximarse mediante la idealización. Ya que el diagrama 
de esfuerzo-deformación para el concreto de baja resistencia es aplanado 
en la región de esfuerzo máximo, puede considerarse que es elastoplástico, 
Esta simplificación es incorrecta para el caso de los concretos de alta 
resistencia, ya que la relación esfuerzo-deformación para el concreto de 
alta resistencia pasa por un: máximo repentinamente. La figura 3-102 
muestra los diagramas de esfuerzo-deformación ideales que pueden utili- 
zarse con propósitos prácticos, 
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0001 00020003 009A 000s 
Delormación 
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Fic. 3-10. Diagramas idealizados de esfuerzo-deformación para concreto 


La relación de esfuerzo-deformación en la tensión, por lo general se 
supone que es lineal. Existen varias expresiones empíricas que proporcio- 
nan el esfuerzo o deformación a la tensión limitante. El esfuerzo a la 
tensión limitante en el concreto cuando se supone que el diagrama de 
esfuerzo-defomnación del concreto es lineal se denomina módulo de rup- 
tara y se designa como [+ Los trabajos experimentales indican que su 

Jtud se encuentra en las cercanías del 10% de la resistencia del 
caladro.a los 28 días, /. El módulo de ruptura ha sido correlacionado 
con VÍ, en pruebas realizadas recientemente y por lo general se con- 
sidera como 8 Y 0.07/,- A , 

Los datos de pruebas recientes indican que el diagrama de esfuerzo- 
formación en la tensión no es lineal. En este caso, el esfuerzo corres- 

ente a la formación de grietas se denomina resistencia a la tensión, 
Pocralimente su magnitud se considera como 6 Y OOI],. La deforma: 
ción correspondiente a la resistencia a la tensión se designa como ep. 


37 Análisis 
En las secciones anteriores se ha descrito brevemente las importantes 
relaciones desarrolladas a partir del estudio empírico de las vigas de con- 
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1. La distribución se reparte linealmente con respecto a la profundid»1 
en la región sin agrietamiento de la vi 


en el concreto siguen la misma relación de esfuerzo-deformación. 
4. La carga de rotura se define como la carga correspondiente a la cefor- 


mación limitante, ya sea en el acero a en el concreto, lo que saceda 


primero. 
3 El área de cada tipo de acero se concentra en el centroide del área, 
promedio, 


y el esfuerzo y deformación considerados son el 
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o fla (0 dy + Adi dada + Aula = 0 


donde A,, fa = área y esfuerzo en el acero presforzado 
a Aid Y afan en el acero de comprensión sin preston 
zado 


Ae ha brea y esfuerzo en el acero de tensión sin presforzado 
función f(e) en la expresión anterior define la relación esfuerzo- 
cc 10 ero un lo viga, Ya que e hu puesto que la def» 
varía linealmente con la profundidad en la zona sin agrietamiento, 
se tiene que: 


La ecuación de equilibrio para las fuerzas horizontales puede expre- 
sarse como sigue: 


da [560 de+ AH Aud + Af = 0 es 
en donde «y = deformación en la fibra superior 
1 = deformación en la fibra inferior 
La ecuación anterior se aplica a la viga sin agrietamiento. Sin emb 
go, mediante el cambio del límite inferior de integración ez a es, la defor- 
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mación a la resistencia a la tensión, puede aplicame 
también en todo el intervalo de carga correspondiente a la viga con agrie- 

De modo similar, el equilibrio de momento. resulta en la siguiente 
ecuación: 


M+ de forces + (d — ajAS, + (a — ddAnda 
+ (da — 0)Arfis = 0 (3D) 


eje neutro. El brazo de momento se considera positivo cuando la fuerza 
se encuentra arriba del eje neutro. El esfuerzo de tensión y la deforma» 


ECUACIONES pE compATiBiLIDAD. Si se considera la etapa de carga 
lente a la distibución de deformación en la figura 3-11b, la 
deformación en el acero presforzado puede expresarse como sigue: 


to= 60 + Pates + 7 (0) (8-5) 
Si la carga es tal que la deformación en el concreto al nivel del acero 
compresión, 


ecuación (3-5). 
La deformación en el refuerzo sin presforzado en la parte superior e 
inferior será como sigue: 


«a = ¿(0 d) (8-6) 
ta = E (da — JP 67 


“Tomando como base la suposición de que la deformación está distri- 
buida linealmente con respecto a la profundidad, la siguiente expresión 
es correcta antes de que se formen grietas en la viga: 

ah 
a... 

Las cantidades «y y «s, que corresponden a las deformaciones en el 
concreto en las fibras superior e inferior, respectivamente, se toman como 
positivas cuando son de tensión, y negativas cuando son de compresión. 
Después del agrietamiento, existe una relación similar entre e, y la defor- 
mación en la raíz de la grieta er. 


DIAGRAMAS DE ESFUERZO-DEFORMACIÓN. Ya que se ha supuesto el co- 
nocimiento del diagrama de esfuerzo-deformación para todos los materia- 
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les empleados, considérese que la siguiente expresión define el diagrama 
de esfuerzo-deformación en el concreto; 

Í=10 (3-10) 

La expresión anterior para la deformación en el concreto se aplica 
A cualquier fibra en el mismo, y es válida desde la tensión máxima hasta 
la compresión máxima. 

Suponga que la siguiente función define la relación de esfuerzo-defor- 
mación en el acero presforzado: 


Li = dle) (3-11) 


De modo similar, considere que las siguientes funciones definen la relación 
de esfuerzo-tensión para el refuerzo superior e inferior sin presforzado: 


La = dile) (3-12) 
La = dale) (3-13) 


Normalmente se utiliza el mismo tipo de acero para la parte superior 
e inferior sin presforzado. En este caso, se ha supuesto que ambos son 
diferentes con objeto de demostrar la solución del problema general. 

Los diagramas de esfuerzo-deformación para el concreto y los divetsos 
tipos de acero se presentan en las ecuaciones (3-10) a (3-13) en forma 
funcional con objeto de demostrar que el método de análisis presentado 
aquí puede aplicarse a todos los tipos de diagramas de esfuerzo-deforma- 
ción. La ecuación (3-10) representa los diagramas de esfuerzo-defor- 


para determinar las variables desconocidas. Las cantidades b, h, d, d;, da, 
Ary Ar, Aros caes tecs Fis Fo y M se proporcionan o se suponen conocidas. 
Las variables desconocidas son el esfuerzo y la deformación en el concreto 
en la fibra superior (o en cualquier fibra), el esfuerzo y la deformación en 
cada uno de los tres tipos de acero utilizado, y la posición del eje neutro 
según se define con a. Es decir, existen nueve variables desconocidas, las 
cuales corresponden a: f1, €1 fos fat, ers feos em y a. La resolución si- 
multánea de las ecuaciones (3-5) a (3.13) proporciona los valores de estas 


Cuando no se dispone de un refuerzo de tensión y compresión sin 
presforzado, las ecuaciones (3-6), (3-7), (3-12) y (3-13) se cancelan, y 
en las ecuaciones remanentes puede suponerse lo siguiente: 

An = An =0 


En este caso, solamente quedan las cinco ecuaciones; 
e 60th Pito + 2 (d— a), (35) 
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=10) (3-10) 
Li = $(4) (211) 
Y [0 160 de+ Ajo 0 (350) 
A A (3:90) 


La resolución simultánea de las cinco ecuaciones anteriores propor- 
jona las variables desconocidas f1, es, fa» ee y a. Este caso es el más simple 
en el análisis de vigas de concreto presforzado, 


38 Solución de problemas especiales 


El método presentado en la sección anterior es general, y tiene una 
sopla aplicacio Ha Jus ajpaicares párrafos so desciilen alenos.prelo. 


VIGA DE CONCRETO REFORZADA, TEORÍA DE LA LÍNEA RECTA, En este caso 
se supone que el diagrama de esfuerzo-deformación del concreto y del 
acero son lineales y que la tensión soportada por el concreto es despre- 
ciable, También se supone que F¿=1.0. Se tiene 

to == 4=0 
F,=F,=1.0 


La ecuación (3-5) puede expresarse como sigue; 
e d-a 


“ a (8-50) 


Ya que el diagrama esfuerzo-deformación para el concreto se supone 
que es lineal, la ecuación (3-10) puede indicarse como sigue; 


i=1() = En (83-100) 


en donde E, == df/de es el módulo de elasticidad del concreto. 
tama de ectuermo deformación. pira el sete? 
puede suponerse en la siguiente forma: 
f.= En 


sn donde Ey es el anillo, de alnoicidad el aceso. 

Sustituyendo las ecuaciones (3-104) y (3-11. respeo- 
Svamento, en ls ecuaciones (98) y (4 de y condeno Jue hd, 
5 


(83-110) 


. bkd 
me Ecde+ AE a = 2 En + AE, =0 (9-8b) 
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Yom +UR [da + (1 — ALE 


MED + dl — AE O (3-90) 


Al introducir 4+/bd == y Es/Eo=n, las ecuaciones (3-50) y (3-80) 
dan lo siguiente: 


k= V2pn + (pn) — pm 
De las ecuaciones (3-8b) y (3-9b) se tiene 


07 om 
DE. “REA 


y de la ecuación (3-54) se tiene 
- Un — — OMn(1 — K) 
a IR A 
Estas ecuaciones son conocidas y, como se ha demostrado, pueden ob- 
tenerse: mediante el método general. No se sugiere que el problema sea 
resuelto mediante este procedimiento en los casos prácticos. Sin embargo, 
este ejemplo ilustra la solución generalizada del problema, 


VioA DE CONCRETO PRESFORZADA, SOLAMENTE LA FUERZA DE PRESFOR- 
zano, En este caso se supone que la única fuerza que actúa es la fuerza 
de presforzado y que la relación de esfuerzo-deformación en el concreto 
a la profundidad total de la h la fuerza 

Supóngase que viga es h y 
de presioziado P se blica a una distancia y arriba de lx Úbea, inferior. 
Necesita calcularse el esfuerzo en el concreto en las fibras superior e in- 
ferior y determinar la posición del eje neutro. 

La ecuación (3-10a) define el diagrama de esfuerzo deformación en 
el concreto: 


f=Es (3-10a) 
Puesto que en este caso se supone conocida la fuerza de forzado, el 
diagrama de esfuerzo-deformación do lo cl 


rias (UML Y (0D) idad lia a 
do fresa P=0 

de 

Ye [2d Pap =0 


E a e) por a en las ecuaciones anteriores y su 
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2P 
“- ET" 
tanto (a+ f) 
La resolución simultánea de las ecuaciones anteriores resulta en lo si- 


guiente: 


- E l2-6l 
a se (2 sf) (3-14) 
«(ef -3) (6-15) 
El eje neutro puede obtenerse de 
a e 1 — 39/h 
Rar 


En el caso especial cuando g/h=0, se tiene: 


_2P 
“7 E, 


SECCIÓN RECTANGULAR ELÁSTICA HOMOGÉNEA, En este caso, nio existe 
refuerzo en la viga. Una viga de 'concreto ordinario antes de la falla 
se aproxima a esta condición, 

Solamente las ecuaciones a (2-8) y (3-9) son aplicables y las 

% son «, fi y €. 

La ecuación (3-10) define el diagrama de esfuerzo-deformación del 
concreto, 

1=Es (3-100) 


y de la ecuación (3-8) se tiene 
ba fa a 
E fo Rede o 


a-=-0 


h 
a-3 
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3 


Sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuación (3-9) resulta en 


precedentes. Sin embargo, el análisis de una viga de concreto presforzado 
para cualquier etapa de carga entre cero y la carga última es más 
plicado, Ya que las relaciones de esfuerzo-deformación para el con 

y el acero presforzado no son lineales, la solución simultánea de las ecua- 


suponiendo 

deformación en el concreto y resolviendo las ecuaciones (3-5), (3-8) y 
(3-11) simultáneamente con objeto de obtener «,, fa y a. Conociendo estas 
cantidades, puede calcularse el momento mediante la ecuación (3-9). 


puede suponerse y comprobarse 
(3-12) o (3-13) después de haber logrado la solución. 


mentos Para el diagrama de esfuerzo-deformación en la figura 3-12e pue- 
den expresarse como sigue: 


eS aos + Ade Ada + Aaa = 0 (8-16) 
AT 


DIWISMAN 14 mari ne rca 
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Fio.3-12. a) Diagrama de esfuerzo-deformación Para el concreto expresado como 
una serio de líneas rectas. b) Relación entre el diagrama de esfuerzo- 
deformación para el concreto y la distribución de deformación en la 
sección de viga. 


ís 
M +2 DI804 + Adi — 0) + Aaa (a— dy 
+ Anfalda — a) =0 (317) 
en donde n=número total de divisiones en todo el deformación 
hi=esfuerzo promedio en «l elements y Pa e 
(A:)y= elemento de deformación en la división ¿, 
su distancia del centroide del elemento ¿ hasta el origen 
La figura 3-12b muestra la relación entre | diagrama de esfuerzo- 
del concreto y la distribución de deformación es la cocción 
de viga. 
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EjemeLo: Calcular el momento de agrictamiento en la sección de con- 
ereto ordinario mostrada en la figura 3-130, El diagrama de esfuerzo- 
deformación se muestra en la figura 3-13b. 


Solución, El agrietamiento se presenta cuando la deformación en la 
fibra inferior alcansa un valor de 0.0025. De la ecuación (3-16) se tiene 


LS a (00) (00000915 X 992) + (OOOOL3O7 X 082) — 
A 


e? a =0 


o sea 
<a =0.000202 
y 
«— PO = 136 mn 
; 
z 
ES 
pa E 


Fiw.3-13. Agrietamiento en una sección de concreto ordinario 
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Fio. 3-14, Curvatura de una sección 


De la ecuación (3-17) se tiene 
Mo EY plada =0 


Mn [0.014(0.000913) (0.0000609) + 


0:032(0.0001587) (0.0001736) + 0.031 (0.000192) (0.000135)]=0 


y 
ms =124.5 cm-ton 


Puede observarse que el uso de la ecuación (3-17) es convehiente. 
El conocimiento de a permite la determinación de la distribución de la 
deformación y las fuerzas en la sección, de lo cual puede calcularsé con- 
venientemente el momento. Las distribuciones de esfuerzo y deformación, 
así como las fuerzas individuales se muestran en la figura 3-13c. 


3-10 Curvatura 


En el estudió. del comportamiento de- las vigas, la curvatura propor 
ciona una medida conveniente de la deformación en la viga conforme 
se incrementa la carga accionante. 

La figura 3-14 representa un elemento de viga en la región de mo- 
mento uniforme. Ántes de aplicar las cargas, el elemento e rectangular 
en cuanto a uu forma. Después de aplicar las cargas, la región sin agrie- 
tamiento de la Ha se melina en un trapezoide tal como se eii 

La curvatura se define como el ángulo que forman entre sí las * 
caras de un elemento de longitud unitaria después de la deformación. 

a 
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en donde p= curvatura 
R=radio de curvatura 


En la figura 3-14 el ángulo dd puede obtenerse de la deformación 
en el elemento, como sigue: 


E E 

3 yz a(2 
en donde « es la deformación de la fibra a la distancia y del eje neutral. 
La trasformación de la expresión anterior proporciona la curvatura y como 
la relación «/y. Esta es una expresión general que permite el cálculo de la 
curvatura cuando se conoce la deformación de cierta fibra y su distancia 
al eje neutral. 

En el caso de los materiales linealmente elásticos, en donde «=//E, 
la curvatura puede expresarse por medio de la relación ya conocida 
MJEL. 


3-11 Problema ilustrativo 3-1 


Con objeto de mostrar la aplicación del método de análisis desarro- 
Vado en la sección anterior de una viga de concreto presforzada, a. con- 
tinuación será resuelto el problema que se indica. 

* Determinar las relaciones de momento-curvatura y momento-deflexión 
a mitad de vano para una viga soportada simplemente, que tiene un vano 
de 274.5 cm y una longitud de 305 cm. La viga está sometida a dos car- 
gas concentradas que actúan en los dos tercios de la viga. La viga es 

: en cuanto a su sección, tiene una profundidad total de 30.7 cm 
y una profundidad efectiva de 155 cm, con un ancho de 15.5 cm; Los 


A J 
3 
Fi. 3-15. Dimensiones de la viga ana- 
“ lizada en el ejemplo ilustra- m3 
tivo 3-1 1550] 
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Fio.3-16. Relación de esfuerzo-deformación para el alambre 
de presforzado en. el problema ilustrativo 3-1 


alambres presforzados son rectos y tienen una área de sección trasversal 
equivalente a 1.00 cm?, El presfuerzo efectivo fe es de 8.31 ton/cm* y la 
viga es una construcción ligada y pretensada en que puede suponerse 
que F,=F,=1.0, Las dimensiones de la viga se muestran en la figu- 
ra 3-15, 

Los diagramas de esfuerzo-deformación para el acero y el concreto se 
muestran en las figuras 3-16 y 3-17a, respectivamente. Para este 
el diagrama de esfuerzo-deformación del concreto puede idealizarse tal 
como se muestra en la figura 3-17b. 


RELACIÓN DE MOMENTO-CURVATURA, Con objeto de desarrollar la re- 
lación de momento-curvatura para todas las etapas de carga, es necesario 
analizar la viga en cuanto a algunos casos, es decir, desde la ausencia 
total de carga en la viga hasta la carga correspondiente a la falla. De la 
relación de momento-curvatura, puede obtenerse fácilmente el diagrama 
de momento-deflexión o di 

En los siguientes párrafos se analiza la viga considerando diversas 
etapas de carga. 

a) Solamente la fuerza de presforzado. En este caso se supone que 
la única fuerza accionante en la viga es la fuerza de presforzado, la cual 
se aplica mediante los alambres de presforzado con un valor de presfor- 
zado efectivo de 8,31 ton/cm?. La cantidad fe se define como la defor- 
mación que existe en el alambre de presforzado en el momento del análisis 


ión de presforzado después del acortamiento elástico y las pérdidas 
dependientes del tiempo, debidas a la contracción y el escurrimiento en el 
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Para el idealizado de esfuerzo-deformación se muestra 
en la figura 3-175, el esfuerzo en el concreto debido a la fuerza de pres. 
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forzado quedará en la región elástica del diagrama de esfuerzo-deforma- 
ción. En este caso, las ecuaciones (3-14) y (3-15), derivadas en la sección 
anterior, pueden aplicarse en el cálculo de la deformación del concreto 
en las fibras superior e inferior. 


P g (3-14) 
«(2 (614) 
P g_ 15) 
oa (0-9) ju 
En este problema se tiene 
P= Af =1.00X 831831 ton 
b=15.,5 cm 


h=30.7 cm 
. E, =281.1 ton/cm* 


Sustituyendo estos valores en las ecuaciones (3-14) y (3-15) se tiene 

€1 =0,0000305 

e =—0.000155 

a=5.05 cm 
en que el signo negativo implica una. deformación de compresión, El 
esfuerzo en las fibras superior e inferior puede calcularse multiplicando 
las deformaciones anteriores por E,= 281.7, 


Ha =0.0086 ton/cm* 
fa=—0.0437 ton/cm* 


La figura 3-18 muestra la distribución de esfuerzo y deformación en la 
sección de viga debida solamente a la fuerza de presforzado, La cant 
dad ss o sea la deformación en el concreto al nivel del acero debido al 
presforzado efectivo, es la siguiente: 


179 
te — 0.0000305 X -5-=— 0.000108 
curvatura es —0.59 X 10 cm", La 


fibras superiores de la viga se encuentran en tensión. 
Ya que en este caso, la distribución de esfuerzo . 
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00900305 5 omo 
di 
E 8 5 
o ha 
ES Fs a 
1.00 cm 
8 
5 
E 
a 0000155 0.043 
155.om 
Momento: 8.69 x 205 = 178 cm-on 


sl 


8.35 x 21.3 =-178emaon =-059x 10 *cm* 


Fio.3-18. Esfuerzo y deformación en la viga debidos solamente a la 
fuerza de presforzado. (Problema ilustrativo 3-1) 


A= área total de la sección trasversal = 30.7 X 15.5 =475.8 cn? 
I= momento de inercia == (1/12) (30.7)*15.5 = 37 374 cm! 

Y: Yo = profundidad al eje neutro = 15.4.em 

A,= área de la sección trasversal del acero = 1.00 cm? 

P= fuerza de presforzado efectiva =8.31 X 1.00= 8.31 ton 

JP. E Z 831 

q mess debido a la carga axial — ¿557 — 0.017 tonfcm? 


SER — esfuerro debido al doblado = 


391 78X154 — 026 100/em* 


En consecuencia, 

n=-—E +29! =—0017 40.026 =0.009 100/cm* 

ti== 7% — 0.017 — 0.026 =0.0497 tom/em* 

az E 

Las soluciones anteriores no incluyen el efecto del área de concreto 
sustituida por el acero. Este electo puede tomarse en cuenta al utilizar las 
propiedades de sección del área total de la sección trasversal, se consideran 
Tas propiedades del área neta, las cantidades /, y fa serían como sigue: 

fi=0.009 tom/cm? — fa=—0.043 tom/om* 


b) Carga correspondiente a cero de deformación en el concreto al nivel 
del acero, etapa 2. Las variables desconocidas en este caso son ex f1, € 
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General determinación de estas cantidades, las ecua. 
Seg (3-104), o (3-44) y (39) pueden resolverse al mismo 
Ta ión (3-3) proporciona la deformación en el acero en esta etapa 
de carga: 
ee = 6 + Fito 63 
En este problema se tiene: 
€. = 0.00393 
es = 0.000108 
F,=10 
En consecuencia, 
€, = 0.0404 
y del diagrama de esfuerzo-deformación en el acero 
l«=8.53 ton/cm* 


P=858 ton/cm? 


Asimismo, se tiene que b=155cm, a=23.0cm, E,=281.7 tonm*, 
«a =—7.75e1/23.0=—0.33741. De la ecuación (3-8b) 


dinar BIN MORI le —(—03810)9 


+858=0 
En consecuencia, 
«1 =—0.000192 e =0.0000648 
La figura 3-19 muestra la 


distribución de esfuerzo y deformación en la 
sección de viga cuando la 


deformación en el concreto al nivel del acero 
5 Cero. 
El momento de flexión en la sección puede calcularse de la ecua- 
ción (3-9) como sigue: 


M4 [7 Budo 0 
En consecuencia, 
(15,5) (23.0)2(281.7 
M= AMB —(—0.337)*](—0.000192) 
=154.1 em-ton 
La curvatura en este caso es la siguiente: 
y = 99082 =0.83 X 10% cop 
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0000192 

el 5 5 

] wd 

E — 

155 om 0000065 0.018 
Moment: 858 153 1313 cion Carne y 200 

110: 205 = 3 083 x 10 Hom t 

bcn 


Fm. 3:19. Esfuerzo y deformación en la viga cuando la deformación 
en el concreto al nivel del acero es cero. (Problema ilus- 
trativo 3-1) 


Ya que la distribución de deformación en el concreto es lineal para 
este caso, el problema puede resolverse fácilmente al sustituir la ecua» 
ción (3-80) por la siguiente expresión: 

duEcad + der Edh — ao +P=0 
o sen 

41 (281.7) (23.0) (15.5) + H—0.0337a,) (281.7) (30.7 — 23.0) 
> (15.5) +858=0 

«=—0.000192 
lo cual concuerda con los resultados obtenidos mediante la ecuación (3-8) 
más general, 

La distribución de esfuerzo y las fuerzas que actúan en la sección 
se muestran en la figura 3-19, de la cual puede calcularse directamente el 
momento en la sección. 

(8.58) (15.3) = 131.3 cm-ton 

(1.10) (20.5) =_22.5 

153.8 cm-ton 
El momento anterior también concuerda con el obtenido por medio de 
la ecuación (3-9b). 

€) Carga de agrietamiento. La carga de agrietamiento en este caso 

re al esfuerzo de tensión de 0.04 ton/cm* o la deformación de 
tensión equivalente a 0.00015 en la fibra inferior de la viga. 

€ = € = 0.00015 
Las variables desconocidas en este caso son es, fi, eo, fu a y M: Se dis 
pone de las suficientes ecuaciones para su solución. 
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0000150/1307 -01 0.0420/1 307 -0) 
a 
. $1 307] hs 
1.00 4-0.0622 (279-2) 8 ña 
an 
4 
== 
: —oze007/ | lo 
18 000015 0042 
* = 000404 + 000015(¿30=2 foma Decora 
E yn S ELA z PEZ A 
A 
de = (1.083 - 263305) 10* Le - Bb dono 
ss. 000408 
4h 4-200em 
bemenin 27 5 26 «Lal cm ura y + DOE 
351 205= 719 
ás 30 10 
Fio. 3-20. Andlisis de la viga para la carga de agrietamiento. (Problema ilustra- 
tivo 3-1) 


La figura 3-20 muestra la distribución de deformación y esfuerzo en 
la sección. La deformación en el acero puede calcularse de la ecua» 
ción (3-5): 


6 tt Pit + Dd — aa (2.5) 


que 
términos en el lado derecho de la ecuación anterior es igual á* 
en consecuencia, la deformación total en el acero es: 


Ya que la expresión anterior se encuentra en términos de a, la defor- 
mación en el acero f, en el agrietamiento no puede determinarse directa» 
mente del diagrama de esfuerzo-deformación para el acero, En este (250, 
la expresión anterior puede indicarse en términos de a, como sigue: 

0.00118 
0.00419 — es 


Ya que en este caso «1 =0.000154/(30.7 
figura 3-20 y de la ecuación (3-8) se tiene: 


a«=0)7— 


a) y e=0.00015, de la 
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ba fu ab 00422, 0042b 20, 
rd to (007 a) 


230—a 
— 0.00015 74 X 281.7 X 1.004 1.00 f,=0 


El término 0.00015[(23.0 — a) /(30.7 —a)]281.7 X 1.00 en la expre- 

sión anterior representa la fuerza contribuida por el área de concreto 

sustituida por el acero. a 
Eliminando a en las dos expresiones anteriores resulta en lo siguiente: 
[.= (1.083 — 263,344) 10% 


La resolución simultánea de la ecuación anterior y de la ecuación 
para el diagrama de esfuerzo-deformación en el acero, f,=$(es), pro- 
porciona las cantidades f, y e, en el agrietamiento. — * 

Es inadecuado presentar el diagrama de esfuerzo-deformación para el 
acero por medio de una ecuación. Sin fu Y «+ pueden obtenerse 
al construir la gráfica de f,= (1.083 —263.3«,)10* con el diagrama de 
esfuerzo-deformación para el acero mostrado en la figura 3-16. Las coor- 
denadas del punto de intersección serán f. y «. Las siguientes cantidades 

a las coordenadas del punto de intersección de esta curva 
con el diagrama de esfuerzo-deformación: 

f=8.6ton/? 

««=0.00408 


El momento puede calcularse de la ecuación (3-94) como sigue: 
ba o 
M7 f7 Bard P— 0) 


en donde b=15.5cm, a=20.0 cm, E, =281.7 ton/cm? 
«1 = — 0,00015(20.0/10.7) =0.000279, «+= 0.00015 
P=1.00 X 8.6=8.6 ton 


La sustitución de estas cantidades en la ecuación anterior proporciona 
el siguiente valor de momento: 


M=213.5 cm-ton 


En este caso, el momento puede calcularse a partir de las fuerzas en 
la sección como se muestra en la figura 3-20. 

Puede hacerse uso de un método simple para obtener el momento 
de agrietamiento a partir de los resultados de la etapa 2. En la distribu- 
ción de deformación mostrada en la figura 3-19 se puede agregar la 
suficiente deformación para producir el agrietamiento del concreto. Esto 
equivale a Ae=0.000085 en la fibra inferior. Debido a que los esfuerzos 
de tensión en el concreto se han supuesto que varían linealmente con las 
deformaciones y considerando que los esfuerzos de compresión son pe- 
queños y que consecuentemente también son: aún proporcionales a las 
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origina esta distribución de defop 
deformaciones, ms es e momo Alcuar mediante el uo de la siguente ey 
presión: 


100 NARBEY 


lo cual resulta en 
AM = (0:000085) (281.7) 


momento de agrietamiento es la suma del momento en la etapa an. 
Jubsperrn a "En consecuencia, M== 154,1 -+- 58.3=212.:4 cmeton 
de la sección trasformada no fueron utiliza. 


Debido a las propiedades y y 
das para la evaluación del factor 1/c, la solución obtenida por medio de 
este método es ligeramente inferior. 

d) Carga correspondiente a la deformación de compresión de 0.0005 
en el concreto para la fibra superior.” En este caso, la viga se encuentra 
agrietada. En cualquier etapa de carga entre la de agrietamiento y la de 
rotura que está definido por el esfuerzo y la deformación en el concreto 
con relación a la fibra superior, se tienen cuatro factores desconocidos 
que deben determinarse: es, f,, a y M. Estos factores desconocidos pueden 
calcularse mediante la solución simultánea de las ecuaciones (3-5), (3-11), 
(3-34) y (3-94). La eliminación de a entre las ecuaciones (3-5) y (3-84) re- 
sulta en una relación entre el esfuerzo y la deformación para el atero 
que puede resolverse simultáneamente con la ecuación (3-11), o sea el 
diagrama de esfuerzo-deformación del acero, Esta solución proporciona 
el esfuerzo y la deformación en el acero. De las ecuaciones (3-2) y (3:94), 
pueden calcularse las cantidades a y M. 

La deformación en el acero para este caso es como sigue: 


2.0—a 
a 


psa 583 


s+=0.00404 + 0.0050 
o sea 
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90005 014 


10. 1057, 
E 
0000 $, h 
al 
1.00% 99% 
00115, 


1.099 = 100 + 00% 0:50ng = 100% 


ooma 
$ 0 Lo 99 onde 
> — o s-000 
Peron a=1000m 
Momento 9.99 X-197 = 1963 cmton A 
09% 87> 85 
Zi 5% 1040m* 


Fro.3-21. Anélisis de la viga para la carga correspondiente a la deformación de 
compresión de 0.0005 en la fibra superior. (Ejemplo ilustrativo 3-1) 


punto de intersección de dos curvas define el esfuerzo y la deformación 
en el acero. La figura 3-16 muestra la gráfica de la ecuación anterior en 
el di: de esfuerzo-deformación para el acero. Las coordenadas en el 
punto de intersección de dos curvas o el esfuerzo y la deformación 


El momento de flexión puede calcularse de la ecuación (3-9b) o direc- 
tamente de las fuerzas en la sección tal como se muestra en la figura 3-21. 
De los cálculos que se adjuntan en la figura 3-21, puede observarse 
E Arias: es. de AA caños y que da cuan 
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2178 = 10045 + 0069050 2 = 047 


is 4 1291000008 
Ts 000304 as 0.007 
PEN ¿=6len 
A 130x209 = 271.7 cmton ree 
PIN 164% 10m 
Tortas 


Fic,3-22.. Análisis de la viga para la carga correspondiente a la deformación de 
compresión de 0.001 en la fibra superior, (Ejemplo ilustrativo 3-1) 


<) y1) Etapas de carga correspondientes a «—=—00010 y «= 
—0.0015, Los factores desconocidos y las ecuaciones utilizadas para mu 
seloción son Águales que para el coo anterior. “Todos los cálculos corres- 


se 00000 + 000 (222) - 


00345. 

A — 000254 
31262 = LOs + 0.0328 0502 2 = 0310 

q DM 


rr Li = 15S:toniena 
«- 09008 
Lee 4=480m 
Momento: 156 x 21.4 = 333: cmibn Cera 2 
Ol 35= 05 PES 


BS omon 
Fio. 3-23, Análisis de la viga 


Para la ca spondien la deformació e 
compresión de 00015 en la flbra span (Ejemplo aca 3) 
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pondientes alas capas de caga se muesran en los figuras 92% y 22 
Ponde observarse que en estos casos, el momento y la curvatura son como 


sigue: 


a= 


— 0.0010: M=2729 cm-ton 
y=164 X 10m 


e =—0.0015: M=34.3cm-ton 
p=312X 10 mt 


g) Carga de rotura. 
iderada en la fibra superior ha al ps 


cu 0001044 2 (23.0—a) 


o sea 
0.069 


00010 
en donde e. es la deformación en el concreto a la rotura. De la ecua- 
ción (3-8) e 


ia A 
mf e +05 Sn —0424c+ 100)0=0 


De la figura 3-24, la expresión anterior puede indicarse como sigue:: 
3.264 + 1.634 = 1.00f 

o sea 
«=0.204f, 

en donde f,, es el esfuerzo en el acero a la rotura. 
La eliminación de a entre la ecuación anterior y 


y del diagrama de esfuerzo-deformación en la figura 3-9 se tiene 
fm=16.5 ton/cm? 
6 =0.0215 
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Sy 
$ 


906 
—__ 


eu — 00010 


ac 00m (E 


23.264 + 16% = 1.00.5u 0.500 8 = 0.204 /9u 
038 


se 165 unen 
-- eu= 0005 
hno des 2-240n 
Momerto: 166 x 221 = 3569:cmton Canaan: un 
35% d4= 37 3 
Sm 8810 8 


Fio.3-2. Análisis de la viga a la rotura. (Problema ilustrativo 3-1) 
y 
«=34cm 


De la ecuación (3-9) Puede calcularse el momento de flexión, 
M,= 359.2 cm-ton 


< 


pe 2588 X 10% 


blema particular está como i la defor- 
mc, Je 0.003 en el concreto y en la fibta superior. Ena definición 10 

te implica que la viga se derrumbe. bajo este 
mapcor y qna que a viga tiene una deformación de 0.03 en la (bra 
siderable, y no es de utilidad prác, ==" “elormación ae 


Tania3-3. Resumen de resultados, (Ejemplo ¡ustrativo)4 


E LA lo a M 
Carga A A AA 


009 —0DIS —0D3 0393 89 51 —0%9 o 


— 0019 —005%4 — 0000É DOE 0404 839 230 08 15x 
—0.008 — —D078 00ÍS0 0042 0408 86 2000 139 2192 


—0.00  —014 DATO 99 100 50 253% 
—0.10  —0% 070 129 61 164 2929 
0350 —042 0980 155 48 312  3%3 
0300 —042 2150 165 34 00 302 


Y Las cantidades negativas indican esfuerzo o deformación de compresión. 
+ Tacsabilidad despus del agrictamiemo. 
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1461.1 


a00 TT 


3459 


5 
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x 3 
2 206 3 
z E 
z z 
: 
3 
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e 1] l 1 
109 200 300 pig 
5 o ES 


Diagrama de momento-curvatura. (Problema ilustrativo 3-1) 


notar que al considerar que M no aparece en las ecuaciones (3-5), (3-11) 
y (3), pueden resolverse simultáneamente para obtener fa e Y 0 
estas cantidades puede calcularse convenientemente el factor. M 

La tabla 3-3 muestra las cantidades fa, «, a, + y M para las diversas 
etapas de carga consideradas, La curva de linea continua en la figura $2 


muestra la relación de momento-curvatura tal como fue obtenida del aná 
lisis anterior, 

El estudio de la relación de momento-curvatura indica que la viga % 
Ggmporta linealmente hasta el agrietamiento, En el agrietamiento, la CAY? 
disminuye ligeramente antes de volver a aumentar con la curvatura, Si la 
estabilidad de una sstción e define tomo la velocidad positiva de Cat 
bio del momento con sespecto a la curvatura, la distinción en la (308% 
indica que la viga pierde estabilidad inmediatamente después del 
tamiento y que vuelve a ganar estabilidad con la incorporación de 
Después del agrietamiento, y posteriormente a] hecho de volver a 820% 
estabilidad, la carga aumenta con la velocidad decreciente hasta que % 
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alcanza la carga de rotura. Si se supone que la carga para e 0.0098 
y f=15.,5 ton/em* corresponde aproximadamente al límite elástico del 
acero, puede observarse que no hay descontinuidad en la relación de mo- 
mento-curvatura para esta carga. Sin embargo, para cargas fuera de la 
correspondiente al límite elástico del acero, cualquier aumento en el mo- 
mento va acompañado de una proporción considerable de deformación, 
lo cual se mide como curvatura 


3-12 Cálculo de la deflexión 


La relación de momento-curvatura desarrollada en la sección anterior 
es una medida conveniente del comportamiento de cierta sección de viga 
Sin embargo, no describe de modo suficiente el comportamiento de la 
viga como una estructura. 

Para comprender el comportamiento de una viga, es más conveniente 
estudiar la relación entre el momento a mitad de vano y la deflexión 
a mitad de vano. Esta relación es de particular utilidad en la verificación 
de las deflexiones calculadas por medio de pruebas, ya que es bastante 
adecuado medir las deflexiones en varias etapas de carga. 

Con objeto de calcular la deflexión en cualquier punto a lo largo 
del vano en una viga soportada simplemente, es necesario conocer la 
relación de momento-curvatura en cualquier sección a lo largo de la viga, 
la longitud del vano, y el tipo de carga. En la descripción que sigue, se 


Fio.3-26. Viga soportada simplemente 
y sometida a un momento 
uniforme 


(el 
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su la sección de la viga no cambia; es decir, la relación 
ads es la misma en todas las secciones de la viga, > 
consideran dos tipos de carga: 1) momento uniforme, y 2) dos 

concentradas que actúan en los puntos correspondientes a tercios del vano, 
En los siguientes párrafos se describe brevemente el cálculo de la deflexi 
a mitad de vano para cada tipo de carga eñexió 


Momento untrorme. La figura 3-26a muestra el tipo de carga cop. 
siderado. La figura 3-26b, c y d muestra el diagrama de momento, el 
diagrama de curvatura y la deflexión a lo largo del vano, respectivamente 
La figura 3-26£ muestra la relación de momento-curvatura para cualquier 
sección en la viga tomando en cuenta todo el intervalo de carga. Se supone 
que la relación de momento-curvatura es igual para todas las secciones 
a lo largo del vano de la viga 


Fio.3-27. Determinación de la vas 
del vano. Etapas de carga a) y b) 


lación de curvatura a lo largo 
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Fic. 3-27. Determinación de la variación de curvatura a lo 
largo del vano. Etapas de carga c) y d) 


De la figura 3-26c y d, la deflexión a mitad de vano puede indicarse 
en la siguiente forma: 


LL L: 
AI 
en donde A= deflexión a mitad de vano 


L= longitud del vano 
$= curvatura a mitad de vano 


En consecuencia, con objeto de obtener la deflexión a mitad de vano 
cuando la viga se somete a un momento uniforme dado, es suficiente mul- 
tiplicar la curvatara por L*/8. De ese modo puede establecerse una rela: 
ción entre el momento y la deflexión para todo el intervalo de carga al 
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á 2 

multiplicar la curvatura correspondiente a cada momento por L%/8, Puego 
concluirse que cuando el momento es uniforme, la relación de momengo. 
curvatura representa cualitativamente el diagrama de momento-deflexión 


Dos CARGAS CONCENTRADAS ACTUANDO EN PUNTOS CORRESPONDIENTE 
a tercios. En este caso, el momento varía a lo largo del vano, y el dia, 
grama de momento es trapezoidal. En consecuencia, el diagrama de mg. 
mento depende en este caso del diagrama de flexión-momento 

La figura 3-27a muestra los diagramas de momento y curvatura cuandy 
el momento es igual al momento de agrietamiento M.,. El diagrama de 
momento-curvatura es igual que el mostrado en la figura 3-26e, 

Inmediatamente después del agrietamiento, el momento en la región 
agrietada (el tercio medio de la viga) comienza a disminuir y la viga 
queda momentáneamente inestable. La figura 3-276 muestra los diagra. 
mas de momento y curvatura cuando el momento es Mer. Puede obser. 
varse que conforme disminuye el momento en la región agrietada, la 
curvatura aumenta hasta y,. mientras que en el lado sin agrietar de cada 
carga, a medida que disminuye el momento la curvatura también dis- 
minuye a y. 

La figura 3-27c y d muestra los diagramas de momento y curvatura 
para dos etapas adicionales de carga. La etapa mostrada en la figura 3-27% 
corresponde al momento menor después del agrietamiento, después de lo 


cual la viga vuelve a ganar estabilidad y comienza a soportar cargas 
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Fic. 3-28 Guía de las deflexiones. (Problema ilustrativo 3-1.)Etapas de cat! 
a) yb) í 
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Fic 3-28 Cálculo de las deflexiones (Problema ilustratiwo 
3-1.) Etapa de carga c) 


A partir de estos diagramas de curvatura puede calcularse la deflexión 
a mitad de vano como en el caso anterior. 


3-13 Relación de momento-deflexión 
para el problema ilustrativo 3-1 


El detalle de los válculos de las deflexiones se muestra en la figura 
3.28a hasta g El método es explicativo por sí mismo y aparentemente no 
son necesarios los comentarios. 

El diagrama de momento-deflexión de los cálculos anteriores se mues- 
tra por medio de la línea continua en la figura 3-29 

La viga del problema ilustrativo 3-1 fue una de las muchas ensayadas 
hasta fallar en la Universidad de Ilinois* La viga se designó 0B.34.043 
y en esta se obtuvo la curva de carga-deflexión medida 

El diagrama de carga-deflexión medido se muestra en la figura 3-29 
en la forma de línea descontinua. La comparación de los puntos medidos 
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y calculados indica que en general la concordancia es cercana. Es de espe. 
Pare variaciones menores, ya que el análisis se efectúa con base en el 
diagrama idealizado de esfuerzo-deformación para el concreto, Fa = 1.0, 
e 0.0015 y «0.003, los cuales son valores aproximados. El cambio 
Fepentino en el diagrama de carga-deflexión en el agrietamiento frecuente: 
mente no aparece en la medición, ya que la pérdida temporal que su: 
Code en la estabilidad al agrietamiento se efectíta simplemente con bastan 


rapidez. 


3-14 Problema ilustrativo 3-2 


Determinar la relación de momento-curvatura a mitad de vano [ita 
la viga del problema ilustrativo 3-1, en que la sección dispone ahors de 
un refuerzo sin presforzado que consiste de dos barras número 3, con 


915 cm 95cm ns 


Ú 2132 


RR 1O eS 91 109x762 + 0.0683 
7 0S9 RIO PRI AAA O 95 0040 
662 10 0 45.7 =_3075 1 104x223 = 00674 

DECEO 00873 


3398 10 4x 1373 = 004661 
010 


058 e 1 


A= 040690m 
7) 


Fr. 3-28. Cálculo de las deflexiones. (Problema ilustrativo 3-1.) Etapa de corg2 
d, 
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2729 


2198 x 108x716 


709 x% 10 € x 894 = -0.06%4 

05% x 103% 716= 422% 104x 1013 = 0.0428 
662 » 101x198 = -13)1 0 106x556 = -0.0729 
197810 8h 198 = — 968 x 10 *x 523 = -0.0806 
2 164 1 1080 457 =- 7495 x 101x229 = -01716 


ar 
E 


100 8 x 104 03167 
1006 10 40 1372 =_ 13802 
10645 

a 1065cm 


10) 


Fic. 3-28. Cálculo de las deflexiones. (Problema ilustrativo 
3-1) Etapa de carga e) 


An = 1.42 cm? colocadas a 25 cm de la fibra superior tal como se muestra 
en la figura 3-30, El límite elástico es de 3.52 ton/cm* y el módulo de 
elasticidad es de 2113kg/cm* Los diagramas de esfuerzo-deformación 
para el concreto y el acero de presforzado son como se muestra en las 
figuras 3-17a y 3-16, respectivamente. 

Para este problema, puede hacerse uso del diagrama idealizado de 
esfuerzo-deformación de la figura 3-17b. 

En el análisis de este problema se consideran las mismas etapas de 
carga que las correspondientes al problema ilustrativo 3-1 

3) Fuenza DE PReSFORZADO sotaMeNTE. En este caso particular, ya 
que las relaciones de esfuerzo-deformación se suponen lineales, las canti- 
dades anteriores pueden calcularse mediante la sobreposición de los estuer. 
mes calculados de la ecuación de flexión y esfuerzo directo. Las propiedades 
de la sección son: 
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a= 484 cm? y =15.1 em 
Y =15.5cm 1= 38,897 cm? 
Losiéaa  L=2491 cm" 
Y Y 
=83 1on 
Los esfuerzos en la fibra superior e inferior som: 
83 _83X79 
Lx 15.1 = 0.0087 ton/can* 
Tar 101 = 0.0097 tom 


139x102 


= p.m 


A 
2 


2 
x 
El 
El 


“581109802 0 

a = 0068 

O ea dA o daa9 1078 > 00373 
28m 2171 10.42 621 = 0.1348 


A 26SA A O 8 320 A 
- RA 00310 101x566 = 0228] 


0320 
EPR 
ops dl -0.6817 
6 100x 1372 2771 
A= 2094 cm 200 
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Fio.3-28. Cálculo de las defi 
3-1.) Etapa de oa (Problema sustraivo 
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91 5cm sisem | 9t5cm 


pen 


Z 108 109 541 936 5 10 0 101.) = 00542 


051 
862 x 10 Ex 3730-2469 x 10 92 644 = 01590 
E 


PRO tn 0 407 2 10 82 678 = 00976 
2458» 109% 68 = 160» 104x491 = -00820 


LIO A 108 191 1D 229 0092) 


BBD > 1091457 + 40216 x 1D tx 229 = 09209 
EFE no 
40329 10 0% 137 1 = 68320 

A 5601cm 54501 
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Fic. 3-28, Cálculo de las deflexiones (Problema ilustrativo 


3-1.) Etapa de carga g) 


83 83X79 
la 


= A 36,007 X 15.1 =— 0.043 ton/cm2 


La figura 3-3la muestra las fuerzas en la sección de esta etapa de 
carga. El momento en la sec 


n se selecciona que es igual a cero y la cur- 
vatura se calcula 


b) Carca CORRESPONDIENTE A CERO DE DEFORMACIÓN EN EL CONCRETO 
Mp pet acero. La figura 3-315 muestra la distribución de esfuereo 
y deformación en este caso. Del equilibrio de las fuerzas horizontales, 
Pueden calcularse directamente las deformaciones en las fibras superior 
€ inferior ya que, en este caso, a=d—23. 00m. Los cálculos que se 
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Fic.3-29. Diagramas de momento-deflexión. (Problema ilus. 
trativo 3-1) 
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Fio. 3-30... Dimensiones de la viga a 
zada en el problema iv 
tivo 3-2 
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incluyen en la figura son explicativos por sí mismos y muestran el mo- 
mento y la curvatura. 


€) Caron De acmreramiento. Los cálculos que se incluyen en la fi- 
gura 3-31c muestran que la solución del problema es similar a la carga 
de agrietamiento del problema ilustrativo 3-1. La ecuación de equilibrio de 
fuerzas horizontales incluye el efecto de la fuerza de compresión en el 
acero sin presforzado. En esta solución se supone que el esfuerzo en el ace- 
ro sin presforzado se encuentra dentro del intervalo elástico 


d) Carca CORRESPONDIENTE A LA DEFORMACIÓN DE COMPRESIÓN EQUI- 
vaLente a 0.0005 EN FL CONCRETO PARA LA vIBRA SUPERIOR La defor- 
mación en el acero para este caso es 


e =0.00404 + 000050 20 


0.0115 


De la figura 3-31d, el equilibrio de fuerzas horizontales resulta en 
1.094 + 1.42fn = 1.00f, + 0.104 


o sea que 
a—= 1.02f, — 1-+Hfs 


é 
A 
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Fio.3-31. Análicis de la viga con refuerzo sin presforiado (Problema ilustra- 
tivo 3-2). Etapa de corga a) 
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(0) Deformeción an el corcreto al muel del acero = 0 


Fic.3-31, Análisis de la viga con refuerzo sin presforzado. (Problema ilustra: 
tivo 3-2.) Etapa de carga b) 


La eliminación de a en las dos ecuaciones anteriores resulta en 


0.0114 
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Fic.3-31. Análisis de la vigo con 
tivo 3-2) Etapa de Ed din prestorzado. (Problema ilustra: 
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Para cualquier valor de /,,, el punto de intersección de la ecuación an- 
terior con el diagrama de esfuerzo-deformación del acero proporciona 


los valores correctos de f, y e Sin embargo, el valor correcto de f. debe 
satisfacer en su totalidad las siguientes expresiones si la deformación en 
que se presenta el acero sin presforzado se encuentra dentro del inter- 


valo elástico: 
— 2.54 
fu = (0.0005) == (2119) 


La resolución del problema puede realizarse mediante un procedi- 
miento iterativo: 


Primera aproximación: Suponiendo que fu: =0.70ton/cm”. La de- 
formación en el acero puede expresarse como sigue: 

00114 
e — 0.0354 


La solución de la expresión anterior con el diagrama de esfuerzo- 
deformación del acero resulta en lo siguiente: 


+ 0.994 


E 
3 3 
E) 99008 96 182% 3, 016 
e LZ— 
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tal Detormeción en el concrato en a fibra supanorm0 0005. 


Fx. 3-31. Analisis de la viga con refuerio sin presforzado. (Problema ilustra. 
tivo 3-2.) Etapa de carga d) 
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f.=10.1 ton/cm? 
+= 0.00478 
a=9.2cm 


y 
fur = 0.005 *42 2 113=0.76 ton/cm* > 0.70 


En consecuencia, la suposición de que fu =0.70 no es correcta pero 


se acerca a la respuesta adecuada. 


Segunda aproximación. Suponga que f, =0.76 ton/cm?. La deforma- 


ción en el acero presforzado es 
pr 0014 
* e —0.00354 

Esta expresión con el diagrama de esfuerzo-deformación proporciona 


f.= 10.1 ton/cm? 
<a — 0.00479 
a=92cm 


+ 1.079 


fu = 0.0005 X 48% 2 113=0.76 ton/cm? 
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Fiw.3-31. Andlisis de la viga con refuerzo sin presforzado. (Problema ilustra- 
tivo 3.2.) Etapa de carga e) 
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Fic. 3-31. Análisis de la viga con refuerzo sin presforzado, (Problema ilustra- 
tivo 3-2.) Etapa de carga [) 


lo cual concuerda con la suposición original. La figura 3-31d muestra el 
Cálculo del momento y curvatura para esta etapa de carga. 

El problema también puede resolverse suponiendo un valor de a y 
calculando f, y faz de las ecuaciones (3-5), (3-6), (3-11) y (3-8). La 
sustitución de estos valores de f, 


es igual al supuesto. 
, el procedimiento debe 


Primera aproximación. 


Suponer > 
(35) y (3-6) se tiene que a=12.7cm. De las ecuaciones 


230—127 
0 
00903 + 0.0050 2227 — 000444 


12.7 —254 
1 0.0005 =0.0004 
e ( 127 ) le 


y de los diagramas de esfuerzo-deformaci; 
e e dis e ciormación para el acero presforzado y 


(:=9.37 ton/can? fa 0.84 tom Je? 


122 NARSEY KHACHATURIAN Y OERMAN OURyIyg, 
La sustitución de estas cantidades en la ecuación (3-8) propo 

lo siguiente: ona 
a=1.02 X 9.37 — 1.449 X 0.84 =8.3 cm 


lo cual no concuerda con el valor supuesto de a = 12.7 cm. 


Segunda aproximación. Suponiendo que a=8.3 cm; se tiene 


00404 + 0.0005 (14.7/8.3) = 0.004.-+- (00088 =,0.00492 
.00050(5.76/8.3) = 0.00035 


02 ton/em? [1 =0.74 ton/cm? 
a=102X 10.2 — 1.449 X0.74=9.3 cm 
lo cual aún no concuerda con a=8,3 cm. 


En la tercera aproximación, puede suponerse que a=93 cm. Si ye 
continúa con el procedimiento, a converge en 9.2 cm 


e) ag) Erapas superiores pE carca. La figura 3-31e y [ muestran 
las distribuciones de esfuerzo y deformación en la sección para la carga 
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Fio 3-31 Análisis de la pi 
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(A) Relación de momento-cunatura 


Análisis de la viga con refuerzo stn presforrado 
(Problema dustrativo 3.2.) Etapa de carga b) 


correspondiente a la deformación de com 
tivamente, El cálculo del momento y 
diagramas. La figura 3-31 
la cual se ha despreciad 
del concreto. 

La tabla 


presión de 0.001 y 0.0015, respec- 
de la curvatura se indica en los 
£ ¡nuestra el cálculo de la carga de rotura, para 
la la contribución de la resistencia a la tensión 


4 muestra un resumen de las cantidades «1, fi. eo fo «a, 
sen fas, a y y M para todas las etapas de carga consideradas 

La figura 3-314 muestra la relación de n 
el intervalo de carga. 

El efecto del acero sin presforzado en 
darse mediante la comparición de la relación de momento-curvatura para 
el problema ilustrativo 3-1 en la figura 3-25 con el correspondiente al 
problema ilustrativo 3-2 en la figura 3-31/, Puede observarse que la resis- 


lencia de la sección tan solo aumenta ligeramente, mientras que la ducto 


lidad de la sección medida por la curvatura aumenta notablemente. 


momento-curvatura para todo 


la parte superior puede estu- 


Bla34 Resumen be sesutranos. Puontema iLustasnvo 3-28 


h la le 
Carga EXIOtmfemt MO tonfimB KIO conference 
Solamente 
prestocrado, 0007 DB DLE DORSO 
Detormación 
8 ave! del 
meo 0 00 OD0S2 0017 Ma 853 ONIS AO OJO 14 
OUT AS OMR 04088 —00Z3S SO 1GR 16 IO 
01 047101 006% 92 543 2097 
028 070 134 005% 56 118 2869 
032 105 155 00603 425 353 3995 
docu 235166 00826 307 977 5689 


03 valores negativos indican deformación o exfuerzo de compresión 
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La curva de momento-deflexión puede obtenerse como se indica en 
el problema ilustrativo 3-1. Evidentemente la presencia del acero sin pres- 
forzado en la parte superior resultará en una mayor deflexión a la carga 


de rotura para el problema ilustrativo 3-2. 

El análisis presentado aquí no considera el efecto del área de concreto 
sustituida por el acero para las etapas de carga posteriores al agrietamiento. 
Este efecto es pequeño, pero puede incluirse convenientemente en caso de 
ser necesarios resultados precisos. 


3-13 Problema ilustrativo 3-3 


Determinar la relación de momento-curvatura para la viga sin unir 
que se muestra en la figura 3-32. La viga es similar a la del problema ilus- 
trativo 3-1, excepto que el refuerzo presforzado no se encuentra ligado y 
está colocado en una abertura de 5.1 X 7.6 cm. Los diagramas de esfuerzo- 
deformación del acero y el concreto son los que se muestran en las figu- 
ras 3-5 y 3-176 respectivamente, La cantidad Fx disminuye con el aumento 
de carga después del agrietamiento, y para este problema pueden utilizarse 
los siguientes valores de F¿ de acuerdo con cada una de las deformaciones 
de fibra superior indicadas 


. YE 
0 Fi =0.67 
0.0005 0.60 
0.0010 0.53 
0.0015 0.47 
0.0020 0.40 
0.0025 0.33 
« = 0,0030 0.27 


Es de notar que no se pretende que los valores de Fz en el problema 
anterior sean las cantidades reales obtenidas por medio de pruebas. Se pro- 
porcionan solamente para indicar el efecto de la reducción de Fa en la 
relación de momento-curvatura de la viga. 
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£io.3-32. Viga sin enlazar. (Problema ilustra- 
tivo 33) Zen. 
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Las cantidades negativas indican deformación o esfuerzo de compresión. 
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Ya que este problema es similar al problema ilustrativo 3-1, la descrip- 
ción detallada de su solución ha sido omitida, Sin embargo, los resultados 
se resumen en la tabla 3-5 

La comparación de los resultados que se incluyen en la tabla 3-5 con 
los correspondientes a la tabla 3-3 indica que la reducción de Fy resulta 
en la reducción de la deformación del acero y del momento. 


3-16 Influencia de las variables en el comportamiento 
de una viga de concreto presforzado 


Del estudio de las ecuaciones (3-5) y (3-14) que han sido descritas en 
las secciones anteriores, pueden obtenerse varias observaciones y conclu- 
siones. 


1. El aumento en la proporción de acero presforzado para cierta viga 
resulta en el aumento del momento que puede soportar la viga, 
y en la reducción de la ductilidad de la viga. La inestabilidad de 
la viga a la carga de agrietamiento se vuelve más severa para 
pequeñas cantidades de acero presforzado. Es razonable disponer 
de una viga con una pequeña proporción de acero presforzado de 
modo que el momento en el agrietamiento nunca vuelva a ganar- 
se después del agrietamiento —una condición similar a la de una 
viga de concreto simple También se tiene la posibilidad de 
tener cantidades suficientemente grandes de acero de modo que 
la viga permanezca estable durante el agrietamiento. 
Una viga enlazada muestra un comportamiento más dúctil que una 
viga sin enlazar equivalente. Ya que los factores de compatibili- 
dad de deformación son menores en el caso de las vigas sin en- 
lazar, la deformación en el acero aumenta lentamente con la 
carga en la región de momento imáximo. Es probable que una 
viga sin enlazar nunca presente fallas por fragilidad 
3. El refuerzo sin presforzado en la parte superior de la viga no 
incrementa la capacidad de momento de la sección dúctil en for- 
ma considerable. Sin embargo, origina que la viga sea más dúctil 
4. El refuerzo sin'presforzado en la parte inferior de la viga incre 
menta la capacidad de soportar momento de la viga, pero origina 
que la viga sea menos dúctil También causa que la viga sea más 
estable en el agrietamiento, 
El incremento en e, 0 sea el mivel de presforzado, aumenta el 
momento de agnetamiento de la sección No obstante, la varia- 
ción de e, no tiene influencia en la resistencia o momento de 
rotura cuando la relación p/f.. es pequeña, en que p es el por 
<entaje de refuerzo de acero y f,. es la resistencia efectiva del 
concreto en la zona de comparación de la viga Cuando la rela- 
ción p/f. es grande, cualquier reducción en e. altera considera: 
blemente la resistencia de la viga 
La resistencia a la flexión de la viga está basada en e,, es decir, 
la deformación limitante en el concreto en la fibra superior. El 
incremento de e, aumenta la deformación en el acero a la falla 
y, Por consiguiente, aumenta la ductilidad en la viga. El incre- 


press 
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mento de «, normalmente origina un aumento de la resistencia 
a la flexión de la viga, lo cual depende de la cantidad de acero 
presforzado. 


El comportamiento de la viga depende del diagrama de esfuerzo. 
deformación para los materiales, E idealización del diagrama de 


3-17 Problema ilustrativo 3-4 


A Determinar la relación de momento-curvatura de la viga correspon- 
diente al problema ilustrativo 3-1 utilizando el diagrama de esfuerzo- 
deformación verdadero del Concreto, el cual se muestra en la figura 3-17a 
y que se ha aproximado en el diagrama mostrado en la figura 3-33. 

La abscisa para la parte de compresión del diagrama de esfuerzo: 
deformación está dividida en 14 segmentos iguales, cada uno igual a 
una deformación de 0.00025. Los segmentos se han numerado de izquierda 
a derecha, y n designa el número de cada uno de los mismos, 

La relación de momento-curvatura puede obtenerse convenientemente 
mediante el arreglo de los cálculos en forma tabular. Las tablas 3-64 y 
3-6b muestran todos los cálculos para la determinación de la relación 
de momento curvatura de este problema, 

La columna 1 de la tabla 6-34 muestra la designación de cada seg- 
mento. Las columnas 2 y 3 representan el esfuerzo y deformación al 
extremo derecho de cada segmento, respectivamente. La columna 4 mues- 
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Fic.3-33. a) Diagrama de esfuerzo-deformación para el 
concreto. (Problema ilustrativo 3-4) 
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abla 34h DETERMINACIÓN DE LA RELACIÓN DE MOMENTO-CURYATURA 
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tra el área de cada segmento, la cual se calcula tomando en cuenta el 
promedio de esfuerzo en cada lado del segmento (y multiplicando por 1). 
Para el segmento 2, por ejemplo, se tiene 


A a 
.141 ),070 
aero 200 — 0,105 


La columna 5 es la suma acumulativa de la columna 4, de la cual se 
resta el área bajo la parte en tensión del diagrama de esfuerzo-deforma- 
ción. La abscisa máxima en la parte de tensión es de 0.0015, lo cual 
corresponde a (0.00015/0.00025) =0.6 parte de una unidad de la divi- 
sión. El área bajo la parte en tensión es la siguiente: 


($) 0.6 < 0.042 =0.013 


Cada línea en la columna 5 es el área de todos los segmentos desde el 
extremo izquierdo del diagrama de esfuerzo-deformación hasta el segmento 
correspondiente a la línea. Para el segmento 2 se tiene 


0.035 + 0.105 — 0.013= 0.127 


La columna 6 es el esfuerzo promedio de la parte del diagrama de 
esfuerzo-deformación hacia la izquierda de cada segmento. La columna 7 
es el centroide de cada segmento, medido desde el extremo izquierdo de 
cada segmento. 

Cada línea en la columna 8 representa el momento del área de todos 
los segmentos a la izquierda del segmento correspondiente con respecto 
al origen, e inclusive el momento del área bajo la parte de tensión del 
diagrama de esfuerzo-deformación, el cual equivale a 0.013 X (4) X 0.005 
Para el segmento 2 se tiene 


0.035 Xx 0.667 = 0.023 
0.105 X 1.556 = 0.163 
0.005 


La columna 9 proporciona la posición del centroide del área de los 
segmentos a la izquierda del segmento particular en una forma adimen- 
siona) conveniente. 

Los cálculos se continúan en la tabla 3-6b. Las tres primeras columnas 
son iguales que las de la tabla 3-64, y se repiten por conveniencia. Las 
primeras dos líneas no se indican ya que corresponden a la condición 
falta de agrietamiento de la viga en que los materiales son elásticos. El 
momento y la curvatura para estas etapas de carga pueden calcularse 
por medio de fórmulas simples 

La columna 4 representa la relación entre el esfuerzo y la deforma- 
ción en el acero. En este caso, la deformación en el acero es 

IA que 20 

a a DONDE e 
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Fi.333. b) Relación de momento curvatura. (Pro- 
blema ilustrativo 34) 


Del equilibrio de fuerzas horizontales se tiene 

aX 155, =1.00f, osea que 2 
en donde ja es el esfuerzo promedio proporcionado en la columna 6 de 
la tabla 3-60. La eliminación de a en las dos ecuaciones anteriores re- 


sulta en 
356.Gfueo 


hz E 
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3-18. Secciones con pal 


La descripción anterior para las secciones rectangulares puede genera» 
lizarse para su aplicación a una sección de patín o con reborde. Las 
secciones de patín se utilizan más comúnmente en la práctica debido a 
que son más eficientes que las secciones rectangulares. 

La figura 3-34 muestra una sección de patín típica, la cual es una 
sección en 1 idealizada en que el espesor de cada patín es igual a £ y, 
además, es uniforme. La anchura del patín inferior se supone que es k 
veces la anchura del patín superior. La cantidad 6' es el espesor del alma. 

En el análisis de las secciones de patín se considera que todas las 
suposiciones de la sección 3-7 pueden aplicarse. La suposición de que 
la deformación está distribuida linealmente con relación a la profundidad 
en la región sin agrietamiento de la viga se considera válida aun cuando 
existen alteraciones del punto de conexión entre el alma y el patín o re- 
borde. Las ecuaciones (3-5) a (3-7) son aplicables a las secciones de 
patín. Sin embargo, las ecuaciones (3-8) y (3-9), que son las ecuaciones 
de equilibrio de las fuerzas horizontales y los momentos, respectivamente, 
deben modificarse, ya que la viga tiene anchura variable. 

Antes del agrietamiento por flexión, el equilibrio de las fuerzas hori- 
zontales puede indicarse en la siguiente forma, si se supone que solo se 
tiene acero sin prestorzado en la sección: 


a O, de +le pu Mo de 


e Atos 


A conde Ao 0 (8:18) 
En la ecuación anterior, «, y «z Son positivos cuando son de tensión; las 
fuerzas de tensión se toman como positivas y las fuerzas de compresión 
como negativas. La figura 3-34a muestra una sección en I idealizada 
típica antes del agrietamiento por flexión 

En este caso, el equilibrio de momentos resulta en 


Y dede 


¡Ai or/a 


y ldede+ Asíd—0)=0 (519) 


En el análisis de una sección en Í antes del agrietamiento, las ecua- 
ciones (3-8) y (3-9) deben sustituirse por las ecuaciones (3-18) y (3-19). 

Después del agrietamiento por flexión, la forma exacta de las ecua- 
ciones de equilibrio dependerá de la posición de la fibra en la raíz del 
agrietamiento. Los siguientes tres casos son posibles. 


a) —t<a(l eje). En este caso, se aplican las ecuaciones 
(3-18) y (3-19), excepto que la cantidad e» debe sustituirse por e. 
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Fic. 3-34. Secciones de patín o con reborde 
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b) t<a(l—aja) <h—t. La figura 3-34b muestra esta condi- 
ción, El equilibrio de fuerzas horizontales resulta en 


Va futa-0/ 


20 de +A. =0 (3-184) 


e Ju 
Puede establecerse una ecuación similar para el equilibrio de momentos. 


c) a<t Esta condición se muestra en la figura 3-34c. La ecua- 
ción de equilibrio de fuerzas es la siguiente: 


de [05 de+ Af, =0 (2-18b) 


La ecuación de equilibrio de momentos puede establecerse en forma 
similar. 

Puede observarse que el análisis de las secciones de patín no es nota- 
blemente diferente del análisis de las secciones rectangulares; sin embargo, 
es más tedioso. 

En realidad no es necesario utilizar las ecuaciones (3-18) y (3-19) 
para el equilibrio de las fuerzas horizontales y los momentos. El equilibrio 
puede establecerse directamente mediante el cálculo de las fuerzas de ten- 
sión y de compresión en la sección 

Las ecuaciones (3-18) y (3-19) se indican para demostrar que el 
método general de análisis descrito en la sección 3-7 puede aplicarse a 
las secciones de patín 


3-19 Problema ilustrativo 35 


Determinar la relación de momento-curvatura para la sección de patín 
mostrada en la figura 3-35a, El diagrama de esfuerzo-deformación del acero 
y el concreto se muestra con sus características en las figuras 3-16 y 3-170, 
respectivamente 


Problemas 


3-1. Una viga de concreto ordinaria soportada simplemente se somete a dos 
cargas concentradas tal como se muestra en la fígura 3-360. Las dos secciones 
mostradas en la figura 3-366 y £ serán las consideradas en este problema. El 
diagrama de la relación de esfuerzo-deformación para el concreto se muestra en 
la figura 3-37 
a) Trazar el diagrama de carga-deflexión para cada sección considerando 
M/f.bK2 como ordenada y Ah/l¿ como abscisa 

b) Construir la gráfica de ta relación entro carga-profundidad de agrieta- 
miento para cada sección, considerando M/f,bhT como ordenada, y c/h 
como abscisa 

3.2. Resolver el problema 3-1 utiilzando el diagrama de esfuerzo-deforma- 
ción para el concreto, según se muestra en la figura 3-38. 


Come 
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Fic.3-35. a) Análisis de la sección de pa- 


+ (a) Sección con 2atinconsidecaca3re tín. (Problema ilustrativo 35) 
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Fio.3:35. b) Análisis de la sección com patin, (Problema ilustrativo 3-5) El” 
del presforzado solamente 
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16) Destorración en es concreto 1 nvet der acero + 0, 


Fo. 3-35. c) Análisis de la sección con patín. (Problema ilusrativo 3-5,) De- 
formación en el concreto al nivel del acero=0 
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16) Carga de agratamento 


Fio.3-35, d) Análisis de la sección con patín. (Problema ilustrativo 3-5.) Carga 
de agrietamiento 
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10) Ostormació er e conciato en a tna superior = 0.001 


€) Andlicis de la sección con patín. (Problema ilustrativo 3-5.) De 
formación en el concreta en la fibra superior =0.001 
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Fm.3:35 8) Análisis de la sección con patín. (Problema ilustrativo 35) De- 
formación en el concreto en la fibra superior = 0.002 


5 15. 


sw6m ” 1020m 
=- 00025 NE do 


Es 1 
HG ÑEl 
ms e 


5 
agora 
214.84 cm 
Teo 1) +8 00099 + 2OUE<É23 paras 
200 as s 
638798 bea 
soi aa 
OE aires 
121458 e Ao te 
ue 


0) Detormación en 8 corral en a Nora supe + 0.0025 


Fr 3-35. h) dndlisic de la sección con patín (Problema ilustrativo 3-5). De- 


formación en el concreto en la fibra superior =0.0025 
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Fio.3-36. Viga soportada simplemente en los proble- 
mas 3-1 a 3-3 
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Fic. 3-37. Diagrama de esfuerzo-deformación pa- 
, .entos ra el concreto en los problemas 3-1 
=0.035 y33 


Fic.3-38, Diagrama de esfuerzo-deformación pa- 


100 ra el concreto en el problema 3-2 


3-3. La viga del problema 3-1 se somete a la fuerza de presforzado sola- 

mente (además de su peso) 

a) Construir la gráfica de la relación de carga-profundidad de agrietamiento 
para la fibra superior a mitad de vano y en los extremos para las seccio- 
nes mostradas en la figura 3-365 y c suponiendo que la fuerza de pres- 
forzado actúa en la fibra inferior. Considerar P/fbh como ordenada, 
y e/h como abscisa 

b) Construir la gráfica de la relación entre la carga-profundidad de agrieta- 
miento para la fibra superior a mitad de vano y en los extremos, como 
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en a), pero suponiendo que la luerza de presforzado actúa a 0.1h arriba 


de la fibra inferior. 
El diagrama de esfuerzo-deformación para el concreto se muestra en la 


figura 3-37 


34. Tratar el diagrama de momento-deflexión para la viga de concreto 
reforzada que se muestra en la figura 3-39, considerando M como ordenada y 
la deflexión A como abscisa. Considerar la inestabilidad en el agrietamiento. El 
refuerzo es acero de grado imtermedio con un esfuerzo de límite elástico de 
3521 kg/cm? y módulo de elasticidad de 2.11 X 108 kg/cm? El diagrama de es- 
fuero deformación para el concreto se muestra en la figura 3-176 
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Fic. 3-39 Sección de concreto reforzado en el problema 34 Ls2em ] 
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Calcular el momento y las curvaturas en cada una de las secciones 


de concreto presforzado A, B y C que se muestran en la figura 3-40 para las 
siguientes etapas de carga 


a) Fuerza de presforzado solamente. 
b) La carga suficiente para lograr que la deformación en el concreto al 
nivel del acero sea cero. 
e) Carga de agrietamiemto por flexión 
d) La carga suficiente para producir una deformación en la fibra de con- 
creto de 0.0015. 
e) La carga suficiente para producir el esfuerzo de límite elástico en el acero 
de presforzado. 
1) Rotura 
Sicmk A 
¿3 IBER 
4977600 
El 5 A 
El! E El 
Ay 232 | Ay 352 eme Ay: 352cm" 
sp re s0nf TT 
[szom [zon Eze 
2 8 c 


Fia.340 — Secciones de concreto presforzada del problema 3-5 


14 NARBEY KHACHATURIAN Y GERMAN GURPINKEL 


Construir la gráfica de momentos con las curvaturas correspondientes para 
cada sección; comsiderar M como ordenada y A como abscisa. El presforzado 
efectivo es f.=845 10n/cm?. Los diagramas de esfuerzo-deformación para el 
acero de presforzado y el concreto se muestran en las figuras 3-16 y 3-17a, res- 
pectivamente El refuerzo de compresión sin presforzado es de grado intermedio 
con esfuerzo de límite elástico de 3521kg/cm2 y módulo de elasticidad de 
2.11 X 108 kg/cm2, 
3-6. a) Calcular la curvatura p, para cada una de las secciones mostrad: 
en la figura 3-41 
b) ¿Exise la posibilidad de lograr que y, para cada sección B sea ¡gral 
a la sección A mediante la incorporación de acero de compresión e 
grado intermedio en la zona de compresión de la sección B? En coso 
de ser así, ¿qué cantidad de acero de compresión se necesita colar 
a 5.1 cm desde la fibra superior? El esfuerzo de límite elástico del a o 
de grado intermedio puede suponerse que es de 3521 kg/cm? 
Los diagramas de esfuerzo-deformación para el acero de presforzado y el .on- 
creto se muestran en las figuras 3-16 y 3-17a, respectivamente. f =8.45 ton/-mé, 
Para este problema. suponer que e =0. 
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Fro.3-41. Secciones en el problema 3-6 


3-7. La figura 3-42 muestra una sección de viga de concreto presforzado 
a) Determinar el área de acero presforzado que se requiere de modo que el 
esfuerzo en el acero a la falla, f, sea de 15.85 ton/cm2 


adon Fio.3-42. Sección en el problema 3-7 
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b) Determinar el área de acero presforzado requerida para que el esfuerzo 
en el acero a la falla, fm, sea de 17.4610n/cm?. 
€) Determinar el área de refuerzo de tensión sin presforzado que se requiere 
en 6) para lograr que la ductlidad sea igual a la de a) 
la =8.45 1on/cm?. Los diagramas de esfuerzo-deformación para el acero y el 
concreto se muestran en las figuras 3-16 y 3-17b, respectivamente. 
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41 Introducción 


El comportamiento de las vigas de concreto presforzado descrito en el 
capítulo anterior es para las secciones en que solamente existen los esfuer- 
zos de flexión y en que no se tiene la presencia del esfuerzo cortante. 

En este capítulo se dirige la atención a la región de la viga en que se 
presentan simultáneamente los esfuerzos de flexión y cortante. 

La figura 4-1 muestra una viga sometida a dos fuerzas concentradas 
que actúan en puntos correspondientes a tercios de la viga. La parte de 
la viga entre el soporte y el punto de acción de la carga concentrada 
es la región donde se encuentra presente tanto el momento como la fuerza 
cortante, Esta región frecuentemente se denomina vano de corte. Aquí 
se le llamará región de esfuerzos combinados. La parte de la viga entre 
las dos fuerzas concentradas es la región de flexión donde la proporción 
de corte debido al peso de la viga es pequeña. A mitad de vano, el corte 
es cero. 

En el análisis basado en la flexión pura presentado en el capítulo an- 
terior se supiso que no había corte en ninguna sección. Esta suposición 
simplificó considerablemente el análisis, ya que los esfuerzos de flexión 
o normales también correspondían a los principales esfuerzos, y actuaban 
en una dirección horizontal. 

La presencia del esfuerzo cortante además del momento introduce otra 
variable desconocida, es decir, la distribución del esfuerzo cortante en una 
sección, La presencia de los esfuerzos cortantes además de los esfuerzos 
de flexión significa que en cada punto existen esfuerzos principales de 
tensión y compresión, Estos esfuerzos principales varían en dirección y mag- 
nitud a lo largo del vano, y a través de la profundidad de la viga. Un 
análisis completo de la viga implica la determinación de la magnitud y 


148 


región de región de región de 
esfuerzos combinados texión Siuer70s COMDINADOS 


Fic. 4-1 Regiones de esfuerzos de flexión y combinados 


< esfuerzos en cada punto de la región de esfuer- 


zos combinados. Las líneas que Chen la dirección de los esfuerzos 
lo largo del vano se denominan 


principales de tensión y compresión a 
trayectorias de esfuerzos, Las ecuaciones diferenciales que describen las tra- 
yectorias de esfuerzo para los esfuerzos principales de tensión y de cora- 


presión pueden obtenerse en caso de que exista la posibilidad de calcular 
los esfuerzos de flexión y cortante en cualquier punto 

La determinación de la magnitud y dirección de los principales esfuer- 
203 cuando la reción de esfuerzos combinados se encuentra sin agrieta- 
mientos es relativamente simple. Los esfuerzos cortantes para esta etapa 
de carga pueden calcularse suponiendo que los esfuerzos de flexión se 
e stribuidos linealmente con relación a la profundidad. Los 
esfuerzos de corte y de flexión calculados de esta manera son satisfactorios 
cuando la vita no tiene agrietamientos, y proporciona los principales es- 
fuerzos que tienen una precisión razonable. . , 

El primer agrietamiento en la viga se presenta en la región de Mexión 
pura, ya que el principal esfuerzo de tensión tiene su valor máximo en la 
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dirección de los principales 
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sior a mitad del vano. Sin embargo, a medida que 
llan grietas en la región de los esfuer- 


zos combinados en diferentes formas, las cuales se deseas peneronene 
Después de la formación de las grietas la a de licitar de 
e a e a fundidad ya no 
flexión están distribuidos linealmente con relación a la profundidad ya no 
puede considerar satisfactoria. Tomando en cuenta que la magnitud del 
principal esfuerzo de tensión depende considerablemente Ñ Pa e 
tame, las pequeñas inexactitudes en la determinación del esfuerzo cortas 
resultan en variaciones relativamente grandes de la magnitud y dirección 
de los principales esfuerzos . 

La región de los esfuerzos combinados tiene la peculiaridad de tener 
un estado distinto de esfuerzo en cada sección. Ya que en cada sección 
a lo largo del vano se tiene que la relación de momento a fuerza cortante 
varía, existen muchas polsibilidades de combinación entre los esfuerzos 
de corte y de flexión 

La presencia del esfuerzo cortante en la región de los esfuerzos com- 
binados origina el desarrollo de grietas inclinadas que se forman repen- 
tinamente. Esta formación de grietas progresa a vna gran distancia sin 
que exista el aumento en la carga en una dirección inclinada antes de que 
se interrumpa. Dan lugar a la falla de la viga en la región de los esfuer- 
zos combinados, generalmente antes de que se hava desarrollado com- 
pletamente la capacidad flexionante de la viga. Las fallas en la región 
de los esfuerzos combinados son de tipo quebradizo y frecuentemente vio- 
lentas, Asimismo, debido a la sensibilidad del comportamiento de la viga 
en la región de los esfuerzos combinados con relación a las diversas can- 
tidades implicadas, no es posible predecir, por lo común, 
falla c+ 1 >) mismo grado de precisión con el que 
de flexión 

Ya que la sección sometida a la flexión pura proporciona una resis. 
tencia superior y puede controlarse con mayor precisión, se trastorma en 
el enlace más débil de la viga de acuerdo con la práctica actual, Esto 

ignifica que la falla no se de 
103 combinados antes de 


fibra de fondo o inte 
se incrementan las cargas, se desarro 


la carga de 
e certifica la región 


Problema se reduce a la determinación de la pro: 
alma de modo que la viga falle en flexión antes 
Im en la región de los esfuerzos combinados pre 


porción :de refuerzo de 
de que 0 oler secció, 
sente fal! 

En los >.<uientes-párrafos se desc 
de las vigas en la región de los q ñ 
las vigas que no tienen: refuerzo ES 


ma + luego para las vi 
luerzo de alma. Posteriormente. se presen, Ls para las vigas con re- 
del refuerzo de alma. 2 19x cis 


sibe con detalle el comportamiento 
sfuerzos combinados. ini 


para el diseño 
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4-2 Comportamiento de las vigas antes del agrietamiento 


Las descripciones que se presentan en esta sección son para las etapas 
inferiores de carga en que la viga aún no se ha agrietado. El estudio 
de la condición de la viga en la región de los esfuerzos combinados cuando 
la viga no tiene grietas no es de utilidad práctica, excepto que permite la 
determinación de los puntos de esfuerzo máximo en que pueden des- 
arrollarse las grietas potenciales, 

La figura 4-24 muestra una parte de la viga rectangular antes del 
agrietamiento. La anchura de la viga se designa como b, y la profun- 
didad total corresponde a k. La sección en el extremo izquierdo de la viga 
es la sección con momento de cero. En esta sección actúa una fuerza 
de corte positiva, y las cargas distribuidas o concentradas pueden actuar 
a lo largo de la viga hacia la derecha de esta sección. El origen de los 
ejes x y y se considera en la sección de momento cero y a mitad de vano 
de la viga tal como se muestra en la figura 4-2a. 

Antes de que se presente el agristamiento, el esfuerzo, de tensión má- 
ximo o, forma un ángulo 6 con el eje de la viga, tal como se muestra 
en la figura 4-20 

De la figura 4-2c, en que se muestra el círculo de esfuerzo de Mohr 
para cualquier punto sin agrietamiento, se tiene 


tan 28 = 72 


en donde 1,y = esfuerzo cortante en el punto considerádo 
f.=esfuerzo de flexión en el mismo punto. 


ma dd 


y 


z 


77 


te 


(0) 


Fic, 4-2. Estado de esfuerzo en cualquier punto de la región de 
esfuerzos combinados 


152 NARBFY KHACHATURIAN Y GERMAN GU! TL 


id 2 tan 0 
tan 28 = tan 20 = 79] 
Ya que 
-Y 
tan 9 = 7 
se tiene 
Udy/d)_ _ Mm (41) 
(dy/dz)* — Sa 
o 
CA 2) (4-2) 
(E) (2) 0 did 


La ecuación diferencial anterior describe la magnitud y dirección de 
los principales esfuerzos. Las cantidades f¿ y rs son los esfuerzos normal 
y de corte, respectivamente, en cualquier punto y, por consiguiente, son 
funciones de x y y 

La ecuación (4-2) es una forma cuadrática y puede resolverse en tér- 
minos de dy/dx, la cual es la pendiente de las trayectorias de esfuerzo. 


La solución de la ecuación (4-2) para dy/dx resulta en las dos expresio. 
nes siguientes 


ON e 
y 
2 £- (6) 0 


Las expresiones anteriores 
principales de tensión y de 
las trayectorias de los esfue 
esfuerzo. 


proporcionan la pendiente de los esfuerzos 
compresión a lo largo del vano, y describen 
rzos principales, denominadas trayectorias de 


representa una 


. gran clase d ifesen 
ciales en que las cantidades Ja E De PUB EIOnES: diferen: 


Y Toy Son funci 


tas funciones depend. e 
de la forma de la sección. pende del tipo de carga, así como 
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diagrama de fuerza cortante 


EP Ley ezo 


componente vertical de ta fuerza de pre-estorzado 


diagama de momento. cargas accionantes 


dagrara de momento. fuerza de pue-storzado 
Fio.4-3. Diagramas de momento y esfuerzo cortante 


debidos a las cargas accionantes y la fuerza 
de presforiado 


4-3 se encuentra sometida a dos cargas 
concentradas que actúan en los tercios de longitud de la misma. El cen- 
toide de la fuerza de presforiado es parabólico, y Pes la fuerza de 
presforzado. Para esta viga, las cantidades f. Y Tru €N cualquier punto 
entre el extremo de soporte izquierdo y la carga concentrada izquierda 


Pueden expresarse como sigue: 


La viga mostrada en la figura 


p P Boy 

son | (er) rear loa 45) 
48P (0, — e), 3 

ty = BP — e), E og (4-6) 


Lbh 
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en donde W 


magnitud de una de las cargas concentradas 
€1 = extremo de excentricidad 

es = excentricidad a mitad de vano 
L=longitud del vano simple 


La sustitución de las ecuaciones (4-5) y (+6) en la ecuación (4-2) 
para [a y rey tespectivamente, proporciona la ecuación diferencial para 
las trayectorias de esfuerzo en el vano de coste para la sección de viga 
y carga particular Pueden desarrollarse ecvaciones similares para dife- 
rentes tipos de carga y secciones de viga. . 

La solución de forma cerrada de la clase de ecuaciones diferenciales 
descritas por la ecuación (4-2) es difícultos -; sin embargo, existe la posi- 
bilidad de una solución numérica convenier te.' E 

De las ecuaciones (4-5) y (4-6), puede observarse que la determina- 
ción de las trayectorias de esfuerzo, así como de los valores reales de los 
esfuerzos principales de tensión, depende de muchas variables. Estas va- 
riables son la fuerza de presforzado, la conformación del modelo de los 
elementos de presforzado, el tipo de carga y la forma del área de la sec- 
ción trasversal de la viga. 

El estudio numérico de estas ecuaciones para todos los puntos de la 
viga indica que el esfuerzo principal de tensión máximo se presenta gene- 
ralmente en la fibra inferior de la viga en la región de flexión. Si se 
supone que la resistencia a la tensión de la viga es aproximadamente 
la misma en toda la viga, esto significaría que el agrietamiento de la viga 
se presenta inicialmente en la fibra inferior en algún punto de la región 
de flexión En consecuencia, en las primeras etapas de carga, el compor. 
tamiento de la viga es el mismo que para la viga que falla en la flemón, 
y normalmente no existen grietas en la región de los esfuerzos combina. 
dos Sin embargo, a medida que se incrementa la carga, 
principal de tensión comienza a increment 
gión de los esfuerzos combinados. El esfue 
Puede presentarse ya sea en la fibra in 
parte de la región de esfuerzos co 
relativa de las variables implicadas 

Normalmente, 


el esfuerzo 
'arse en varios puntos de la re- 
rzo principal de tensión máximo 
ferior o en el alma, en alguna 
mbinados, dependiendo de la magnitud 


Cuando el presforzado es pequeño, en caso de que el 
alma sea gruesa y que los elementos de presforzado se encuentren col- 
ganes, el cuero principal de tensión máximo se presenta en la fibra 
inferior y en alguna parte del vano de ci xa . 
a ha e oa ano de corte. Las vigas de concreto re: 

Por otra parte, cuando el presfo 
se tenga recubrimiento y de que 1 
alma delgada, el esfuerzo principal 
parte del alma. 

En resumen, puede establecerse 
la fibra inferior en la regió 


rzado es grande y en caso de que no 
la sección de la viga disponga de una 
| de tensión máxima ocurre en alguna 
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Las grietas se desarrollan cuando el esfuerzo o deformación corres- 
pondiente al esfuerzo o deformación principal de tensión alcanza un valor 
límite. Las grietas son perpendiculares a la dirección del esfuerzo prin- 
cipal de tensión y en su inicio son inestables 

La estabilidad del agrietamiento púede estudiarse como una medida 
del comportamiento de la viga. Cuando la grieta se propaga solo con el 
aumento de la carga, es estable, Si el agrietamiento se propaga a cierta 
distancia, cuan — la carga disminuye de valor, el agrietamiento es in- 
estable. 

En la región de flexión, las grietas se desarrollan en una dirección 
vertical y son inestables hasta que se alcanza cierta profundidad, después 
de la cual se vuelve a lograr la estabilidad y el agrietamiento se pro- 
longa solamente con una carga adicional en la viga. La distancia a la 
ejal se extiende inicialmente el agrietamiento en la región de flexión 
"antes de volver a ganar la estabilidad depende de la proporción de re- 
fuerzo y de la proximidad del refuerzó con relación a la fibra inferior 
"de la viga. En las vigas de concreto ordinario, una vez que el agrieta- 
shiento se inicia permanece inestable hasta que alcanza la fibra superior 
de la viga. Por otra pa. existe la posibilidad de colocar una gran can- 
tidad de refuerzo lo suficientemente cercano a la fibra inferior de la 
viga para que el agrietamiento sea estable a medida que se forma y que 
solo progrese con la adición de carga. No obstante, para los porcentajes 
y posiciones del acero, el aerietamiento siempre es inestable y debe al- 
'canzar cierta profundidad y de que la viga vuelva a ganar estabilidad 

Después de «1 se hos eosarrollado las grietas de flexión, el aumento 
adicional en la carga origina «a aparición de grietas en la región de esfuer- 
2os combinados. Si el agrirtamiento en la región de esfuerzos combinados 
se inica en la fibra infurior, el progreso del agrietamiento es algo similar 
a las grietas formadas en la región de flexión. 

'A medida que se forma el agrietamiento en la fibra infeñor en alguna 
parte de la región de esfuerzos combinados, permanece inestable hasta 
que alcanza cierta profundidad antes de que vuelva a ganar estabilidad. 
Las grietas son verticales en el inicio, pero se vuelven inclinadas con. 
forme se desplazan. La presencia de la fuerza cortante origina que el 
esfuerzo principal de tensión sea inclinado, y que la grieta sea perpendicu- 
lar a la dirección del esfuerzo principal. Una vez que la gricta se ha 
estabilizado, se desplaza solamente con la adición de carga. Con frecuen- 
cia. la grieta puede volverse inestable nuevamente y propagarse a una 
gran distancia en una dirección inclinada antes de volver a ganar esta- 
Éslidad Este tipo de agrietamiento por lo general origina que la viga 
falle por corterompresión, lo cual significa que el agnetamiento ha lle- 
gado tan alto en la viga que la zona de compresión queda reducida en 
maño. y el concreto falla cu compresión Este tipo de falla es similar 
a la falla por flexión, excepto que las grics > son inchin. ¿as y la falla se 
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presenta a una carga menor que la correspondiente a la de falla por 
flexión. 

Las vigas de concreto reforzado y las vigas de concreto presforzado 
con almas gruesas sin reforzar y niveles bajos de presforzado generalmente 
fallan en este aspecto, En ocasiones, la falla es violenta: una vez que la 
grieta se ha desarrollado en la fibra inferior, se vuelve estable y progresa 
solo con la incorporación de carga, pero nuevamente se trasforma en 
inestable y progresa repentinamente en todo su camino hasta la fibra 
superior, causando la falla repentina de la viga. Este tipo de falla es más 
común para las vigas de concreto reforzado 

Para las vigas en que el agrietamiento en la región de los esfuerzos 
combinados se desarrolla en la fibra inferior y progresa con la carga, aún 
Puede aplicarse la ecuación (4-2) cuando se tiene una estimación razo- 
nable de los esfuerzos cortante y normal en la raíz de la grieta. Mediante 
el uso de la ecuación (4-2) se tiene la posibilidad de estudiar la relación 
entre la profundidad del agrietamiento y la carga, además de que puede 
establecerse la carga de falla en cada sección. Uno de tales estudios ha 
sido realizado para las vigas de concreto reforzado.! 

Si el agrietamiento en la región de los esfuerzos combinados se origina 
en el alma, generalmente es inestable y origina una formación violenta de 
grietas inclinadas de gran tamaño antes de que se vuelva a ganar la 
estabilidad. En este caso, la magnitud del agrietamiento es 


tal que, pos- 
teriormente a su formación, todo el mecanismo del comportamiento de la 
viga se altera. El análisis de este 


o tipo de viga es dificultoso. Este tipo 
de comportamiento es característico 


; de las vigas con alma delgada y de 
alto presforzado, Este tipo de falla se denomina falla por dexrioro del 
alma. 


11 Comportamiento de las vigas después del agrietamiento 


los datos experimentales disponibles indican 
12 sin agrietamiento no varía linealmente con 
que se han desarrollado 
tiene la 


magnitud 
os un grado razonable de precisión, En la falla de 
ipo deterioro del alma es difí el mecanismo preciso de soporte 
la viga 

tadas con el análisis de la viga en la región de 


han dado lugar a un procedimiento más em. 
las vigas de concreto 
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gran clase de estas vigas fallaron en la región de los esfuerzos combina- 
dos bajo el efecto conjunto de la fuerza cortante y el momento. 

En términos generales, las pruebas se realizaron en vigas soportadas 
simplemente con una o dos cargas concentradas. Las variables conside- 
radas fueron la resistencia del concreto, el porcentaje de refuerzo, la 
cantidad de presforzado, la forma del área de la sección trasversal y 
la conformación del modelo de los elementos de presforzado. 

La observación de los resultados de estas pruebas indica diferencias 
fundamentales entre el comportamiento de la viga en la región de flexión 
y el correspondiente a la región de los esfuerzos combinados después de 
que se ha presentado el agrietamiento. 

En la región de flexión, el agrietamiento se origina por el esfuerzo 
principal de tensión, siendo horizontal e iniciándose en la fibra inferior. 
El agrietamiento se propaga en una dirección vertical, y conforme pro- 
gresa hacia arriba de modo vertical el refuerzo soporta una porción progre- 
sivamente mayor de la tensión, y la raíz del agrietamiento se encuentra 
cercana al eje neutral de la viga. La linearidad de la distribución de 
deformación en la zona sin agrietamiento no se altera considerablemente 
a medida que el agrietamiento asciende. 

Por otra parte, en la región de los esfuerzos combinados, las grietas 
no necesariamente se originan en la fibra inferior. Pueden iniciarse en un 
punto de la región de los esfuerzos combinados en que el esfuerzo prin- 
cipal de tensión (o la deformación) excede a la resistencia a la tensión 
(o deformación limitante) del concreto. Una grieta inclinada puede ini- 
ciarse ya sea antes o después del agrietamiento vertical. 

Mientras se conserve la acción de la viga, la propagación del agrieta- 
miento por tensión va acompañada por el aumento de los esfuerzos de 
tensión inclinados, que en realidad no son soportados por el refuerzo 
longitudinal. El refuerzo longitudinal generalmente no se coloca en una 
posición perpendicular a las grietas inclinadas, como en el caso de la 
flexión pura. Las grietas inclinadas se propagan a un nivel superior del 
eje neutral de la viga, y distorsionan la distribución de deformación de 
manera considerable en cuanto a la profundidad de la sección trasversal. 
Después del desarrollo total de la grieta inclinada, el factor de compati- 
bilidad disminuye y la acción de la viga se altera a una acción de arco. 


Faria por corte-compaesión. La falla por corte-compresión es simi- 
lar a la falla por flexión. Las grietas inclinadas penetran bastante dentro 
de la zona de compresión, y se presenta la falla a modo de fracturación 
del concreto. La figura 4-4 muestra una falla por corte-compresión típica. 
Este tipo de falla se origina del agrictamiento por flexión que se des- 
arrolla en alguna parte dentro del vano de corte. 

Las mediciones de deformación indican una concentración severa de 
la deformación en la parte superior de las grietas inclinadas. La falla es 
más violenta para las vigas con una alta proporción de acero y menor 
resistencia del concreto. En las secciones de tipo práctico, este tipo de 
falla puede presentarse con mayor frecuencia 
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Fio. 4-4. Agrietamiento de tensión inclinado que se ori- 
gina del agrietamiento de flexión 


FALLA POR DETERIORO DEL ALMA. Este tipo de falla generalmente ocu- 
rre en la región de los esfuerzos combinados de las vigas que tienen almas 
demasiado delgadas, Dentro de esta categoría pueden incluirse tres meca- 
nismos de falla: 1) fracturación del alma debido a los altos esfuerzos de 
compresión, originados por la acción de arco desarrollada posteriormente 
a la destrucción de la ligadura; 2) separación de la saliente de tensión 
con respecto al alma, en que las grietas inclinadas cercanas a los puntos 
de carga se extienden horizontalmente hacia los soportes, destruyendo el 
enlace o ligazón; 3) agrietamiento de tensión inclinada secundario que se 
forma cerca de los soportes y que separa la saliente superior del alma. 

Las fallas por deterioro del alma son más violentas que las fallas de 
corte-compresión, 


La figura 4-5 muestra una falla por fracturación del alma. 


GRIETAS INCLINADAS. La formación de las grietas inclinadas en la re- 
gión de los esfuerzos combinados establece una etapa muy importante en 
el comportamiento de la viga de concreto. Aun cuando existen diferentes 
mecanismos de falla que originan las grietas inclinadas, una vez que estas 
últimas se desarrollan completamente, el comportamiento de Ja viga se 
altera en forma considerable, 

Inmediatamente después de la formación de las grietas inclinadas, el 
factor de com, 


¡patibilidad del refuerzo presforzado se reduce notablement 


te, 
originando que la deformación 


en el acero aumente con la carga a una 
tasa bastante reducida, Asimismo, la linearidad de la distribución de 
deformación en la zona sin agrietamiento se altera notablemente. 

Aunque la carga de ruptura de la viga por lo general es mayor que la 
carga de agrietamiento, el Comportamiento de la viga entre la carga de 
agrietamiento y la de rotura se altera bastante, 

El comportamiento de la viga después del agrietamiento inclinado se 
modifica en tal grado que la carga de agrietamiento inclinado, en lugar 
de la carga de ruptura, es lo que se considera como capacidad útil de 
la viga. 

En los siguientes párrafos se desarrollan expresiones ara la fuerza 
de corte total en una sección correspondiente rai inclinado. 


CONCREA 


O PRESPORZADO 


Es de hacerse notar que esta información es Te naturaleza esupírica 
que se ha hasado casi total: 
prueba 


pte en las observaciones de cadelos ar 


45 Fuerza cortante en el agrietamiento inclinado. 
Falla de corte-compresión 


Si de la ai 
ma soporta tanto la carga muerta como la carga móvil Aun cuando la 
carga muerta incluye una losa fraguada in situ, no interacciona con la viga 
en cuanto a soportar la carga móvil 


CIONES No comerrstas En este tipo de via, da secció 


La observación de los resultados de pruebas indica que el agriet 
miento de flexión originado en la fibre inferior puede trasfonane oca 
sionalmente en un agrietamiento inclinado en el alma de la viga. Lo 
resultados de las pruebas indican que cuándo el agrietamiento inclinado 
puede alterar considerahlemente el comportamiento de la viga, es nece- 
sario que la proyección horizontal del asrietamiento ses mayor que d. es 
decir, la profundidad efectiva de la vien. El agrietamiento de Mlexión ime- 
nor que una distancia de d/2 con o al punto de acción de ur 

carga concentrada generalmente no inc. - nta lo suficiente u los esfuer- 


Falla como resultado del agrietamiento de 
tensión inclinado secundario 
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diagrama de fuerza cortante 


ATEN Fw. 4-6. Agrietamiento inclinado que 


se inicia por el agrietamiento 
dngrama de momento de flexión 


zos de tensión para que desarrollen un agrietamiento inclinado. Para 
cierta sección considerada, el agrietamiento de flexión a la distancia d/2 
en la dirección del momento decreciente se supone que es crítico 

La figura £-6 muestra un agrietamiento inclinado idealizado que al: 
tera el comportamiento de la viga. La viga se somete a una carga con- 
Sentrada, y el agrietamiento inclinado se presenta en la región de los 
esfuerzos combinados El agrictamiento se inicia en la sección A-A y ter- 
irina en la sección C-C. y su proyección horizontal es igual a d, o sea, 


la profundidad efectiva de la viga, Se considera que el agrietamiento de 
flexión en la sección B-B es crítico. 


Considérese la sección ee, 
y la fuerza cortante es Y, La e. 


n es Mor y la fuerza cortan 
Mcejo Adicional al momento de carga muerta que debe aplicarse a la 
sección B-B con objeto de que se 


)resente el ietamiento de flexión. 
De la figura 4-6, se tiene presente el agrietamiento de flexión 


MM UVa) 
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d 
M Ma =5V 
o 
M_Ma_d 
ds ¿e 
y 
Mu 
V=-m =p 


en donde V es la fuerza cortante debido a la carga móvil en la sec- 
ción C-C. Debe notarse que para una posición fija particular de las cargas 
consideradas, la relación M/V es constante para cualesquier incremento 
proporcional en las cargas. 

La fuerza cortante total en la sección C-G cuando se desarrolla el 
agrictarniento de flexión en B-B es 


, Ma 
Voip tve 


en donde V¿ es la fuerza cortante de la carga muerta total en la sec- 
ción C-C. 

Los resultados de las pruebas indican que la carga requerida para 
desarrollar el agrietamiento inclinado es mayor que la carga requerida 
para el desarrollo del agrictamiento de flexión en la sección B-B. 

La fuerza cortante V y en la sección C-C que origina el agrietamiento 
inclinado ha quedado establecido que equivale a la fuerza cortante V 
además de una fuerza cortante que es función de las dimensiones de la 
sección trasversal y la resistencia del concreto. Este incremento está dado 
por »'d Y 0.07f.. 

En consecuencia, la fuerza cortante correspondiente al agrietamiento 
inclinado originado de las grietas de flexión puede expresarse como sigue: 


Vy= ama Va + vd 007, (427) 
La ecuación anterior se aplica cuando el modelo del acero presforzado 
es recto, Cuando el modelo de acero es colgante, el componente vertical 
de la fuerza de presforzado en la sección considerada debe incluirse en la 
expresión de V.y. En consecuencia, para una viga en que el modelo o perfil 
del acero de presforzado sea colgante, debe utilizarse la siguiente ecuación: 


Mo 
Va + Ve Pa N00 + V, (474) 


En las ecuaciones (4-7) y (4-7a), el momento de agrietamiento Ma. puede 
calcularse de la siguiente expresión: 


AS A (49) 
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en donde fa= esfuerzo en la fibra inferior debido a la carga muerta en la 
sección donde se presenta el agrietamietno de flexión 

= momento de agrietamiento en la sección a la distancia d/2 
de la sección considerada . 

Y» = distancia del centro de gravedad de la viga a la fibra inferior 

T= momento de inercia de la sección de viga 

fo = esfuerzo en la fibra inferior debido al presforzado efectivo en 

la sección donde se presenta el agrietamiento de flexión 
r=6Y0.07F.= módulo de ruptura del concreto 


La ecuación (4-8) puede presentarse convenientemente en términos de 
M., como sigue 


M 


= z (60.07, + fo — fa) (49) 


Secciones compuestas. Las ecuaciones (4-7) y (4-72) pueden gene- 
ralizarse y aplicarse a las secciones compuestas, En las secciones compuestas 
la losa vaciada ín situ se coloca en la parte superior de las vigas prefra- 
guadas. La carga muerta total es soportada por la sección de viga, y se 
supone que existe la suficiente conexión de cizallamiento entre la fibra 
superior de la viga y el fondo de la losa para que la carga móvil sea sopor- 
tada por la sección compuesta que consiste de la viga y la losa. 

Al aplicar las ecuaciones (4-7) y (4-7a) a las secciones compuestas, 
Ma. debe calcularse con la siguiente expresión: 


l 


Mo = (6 0.07. + fo — fa) 


(4-10) 


en donde somento de inercia de la sección compuesta 


listancia del centroide de la sección compuesta a la fibra 
inferior 


Todos los otros términos tienen el mismo. 


. í significado que en la expre- 
sión usada para la construcción no compuesta. 


46 Fuerza cortante en el agrietamiento inclinado. 
Falla por deterioro del alma 


respecto a las reacciones o punto 
centrada puede expresarse como sigue: 
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L+ ta 


E 


(4-11) 


en donde o =esfuerzo principal de tensión 


[» =esfuerzo normal, positivo si es de tensión 
Toy = esfuerzo cortante 


El término f,, es decir, el esfuerzo normal, puede expresarse como sigue: 


_ P_ Pe Vay(Mm 
to (5) Se 


en donde P= fuerza de presforzado efectiva 
A= área de la viga 
e excentricidad de la fuerza de presforzado en la sección consi- 
derada 


El esfuerzo cortante 7, puede expresarse como sigue 


Ve 
> (4-13) 


en donde (Q = momento estático del área de la sección de viga arriba del 
punto considerado alrededor del eje ventroidal de la sección 
de viga 

espesor del alma 

= fuerza cortante correspondiente al agrietamiento inclinado, 

falla por deterioro del alma 
y=la distancia del punto de consideración con respecto al cen- 
troide de la sección 


Con la ayuda de las ecuaciones (4-12) y (4-13), puede determinarse 
el esfuerzo principal de tensión en cualquier punto de la viga. Si se supone 
que la iniciación del agrietamiento depende de un esfuerzo limitante, se 
tendrá que el agrietamiento cortante se forma cuando el esfuerzo principal 
de tensión excede de la resistencia a la tensión del concreto 

El cálculo del esfuerzo principal en un gran número de vigas indica que 
el agrietamiento inclinado que se inicia en el alma se presenta en el cen- 
troide o abajo del mismo. Las vigas en que el esfuerzo principal máximo 
ocurrió abajo del centroide resultaron ser aquellas con grandes posibil- 
dades de que el agrietamiento por flexión también se presentara 

En consecuencia, la carga de agrietamiento inclinado se puede calcu- 
lar con la suficiente precisión mediamte el uso del esfuerzo principal de 
tensión en el centroide de la sección. 

En este caso, las ecuaciones (4-12) y (4-13) pueden expresarse como 
sigue: 


al 


a 


VeQ 


a = 7 
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El esfuerzo principal de tensión puede ahora calcularse de la ecua- 
ción (411). 


P E y 
pe al 1) + (a 
De la ecuación anterior puede resolverse para Ca y, sumando Va, se 
tendrá: 


10%, Pp 
Va (4-14) 
Q y + 


La resistencia a la tensión del concreto, f¿, pueden considerarse como 
5y 007. ; 

Si el acero de presforzado se encuentra colgado, el componente vertical 
de la fuerza de presforzado V, debe incluirse en la expresión para Vos: 


Df, y a 
PEA a 4-14a 
Van NA MO (4-14a) 
Secciones compuestas. Como antes, las ecuaciones (4-14) y (4-14a) 
pueden generalizarse para su aplicación a las secciones compuestas. 
El esfuerzo normal para la sección compuesta puede expresarse como 
sigue: 


Ñ VD (M/V)y, 


(4-15) 


en donde Ma es el momento de la carga muerta en la sección conside: 
rada y el término y. es la distancia 


del punto considerado al centroide 
de la sección compuesta. 

El esfuerzo cortante 7, en el agrietamie 
punto en el alma puede expresarse como 


= Y (Va Vo0Q. 
AA (416) 


iento inclinado para cualquier 
sigue: 


del área de la viga arriba de la 
je centroidal de la sección compuesta. 
Puestas que se han ensayado, el centroide de la sec. 


establecido que se encuentra en la cabeza 


4-16 A 
resolviendo para V, se tiene: Y (E16) en la ecuación (411) y 
18 Exa 
Va E ra) ova (em 
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10, 


Weoo 


(E 


Pis.4-7.. Corte a la flexión; agrietamiento de corte 


En todas las ecuaciones donde f; se encuentre presente, puede consi- 


derarse que su valor es de 5Y 0.07f. 
Si el acero de presforzado está colgado, el componente vertical de 


la fuerza de presforzado V, debe agregarse a V.. como sigue: 


E 
da a re) ++, (2110) 
0 
8 1 g 
49 6 TZ] 75 Y EA 
E 4 em, en em, 
s[$ E E 
Ss En. o 
z p ny [a 
aca ea seo co] 
a —|Retuerzo de ara: símbolos Manos. 
osea 
o y id 3 E LA ul 9 
le ajior 


Fio.4-8. Corte a la flexión; agristamiento de corta 
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Las figuras 4-7 y 4-8 muestran que las ecuaciones anteriores concuer- 
dan bastante bien con los resultados de las pruebas. 

Las ecuaciones (4-7), (4-7a), (4-17) y (4-17a) definen la carga total 
a la cual se presenta el agrietamiento inclinado, En realidad, la carga 
de rotura puede ser tan alta como el doble de la carga de agrietamiento 
inclinado. Sin embargo, la condición de la viga se altera de tal modo, 
Posteriormente a la formación de las grietas inclinadas, que la carga co- 
rrespondiente al agrietamiento inclinado puede considerarse como la carga 
límite útil, Como regla, es difícil calcular la carga de rotura después de 
que se ha presentado el agrietamiento inclinado, Por medio de suposicio- 
nes de simplificación, es posible predecir la capacidad de soportar la carga 
de rotura de la viga? Sin embargo, no es de utilidad 

Ya que la capacidad de flexión de la sección por lo general propor- 
ciona la máxima resistencia y ductilidad en la sección y, como se muestra 
en el capítulo 3, puede predecirse y controlarse con precisión, la viga debe 
diseñarse para que falle en flexión. Si la carga de agrietamiento incli- 
nado es menor que la capacidad de flexión, debe proporcionarse el re- 


fuerzo de alma para desarrollar tanto la resistencia a la flexión como la 
ductilidad. 


47 Vigas con refuerzo de alma 


Los datos disponibles indican que en las vigas donde la carga de agrie- 
tamiento inclinado es menor que la capacidad de flexión, puede propor. 
cionarse el suficiente refuerzo de alma para que se desarrolle la capacidad 
de flexión y la ductilidad 

La presencia del refuerzo de alma com 
blema del análisis. Es difícil formular un 
cual pueda predecirse la carga de rotura 
alma cuando tal tipo de falla puede presentarse en la región de los esfuer. 
os combinados. Desde wn punto de vista práctico, esto no es de gran 
interés para este problema, ya que el refuerzo de alma «e proporciona 
específicamente para desarrollar la resistencia a la flexión y la duculidad 
en la viga. En consecuencia, el problema de principal interés se. refiere 
a la determinación de la cantidad de refuerzo de alma que debe propor- 
cionarse con objeto de que la falla en la región de los esfueros ioal. 
nados pueda evitarse hasta que la viga haya fallado en flexión. 


El trabajo experimental disponible se ha dirigido específicamente hacia 
La resolución de este problema. 


Los resultados experimentales dis 


iplica considerablemente el pro- 
método analítico mediante el 
de una viga con refuerzo de 


ponibles indican que si la carga de 
reforzar es menor que la capacidad 
menta la capacidad de soporte de 
rga de agrietamiento inclinado. 
venientemente por medio de la si- 
A, 


r=t 


E) 
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en donde A, =área total del refuerzo de alma en una sección 
+= espaciamiento longitudinal del refuerzo de alma 
b=ancho de la ala superior. 


Confomne se incrementa el refuerzo de alma, la capacidad de soporte 
de carga de la viga aumenta hasta que y adquiere un valor lo suficiente- 
mente grande para permitir el desarrollo de la resistencia a la flexión 
de la viga. 


Y. = V. + rf bd (4-18) 


en donde V.=fuerza de corte en una sección debida a la carga de rotura 
correspondiente a la falla por flexión 
V.— fuerza de corte correspondiente a la carga de agrietamiento 
inclinado, V.y o Vos, cualesquiera que sea la menor 
f,= esfuerzo del límite elástico del refuerzo de alma. 


La expresión anterior supone que la capacidad útil de la viga se al- 
canza cuando el refuerzo de alma se deforma permanentemente. Sin em- 
bargo, esta expresión no considera en toda su extensión la magnitud de 
la fuerza cortante, ya que la viga puede soportar una carga adicional 
aun cuando el refuerzo de alma se haya deformado permanentemente. 
Por otra parte, en algunos casos excepcionales es posible desarrollar la 
capacidad de flexión sin que se desarrolle la ductilidad máxima, 

La ecuación (4-18) representa un procedimiento razonablemente sim- 
ple para el diseño de un refuerzo de alma en las vigas de concreto pres- 
forzado. 

Debe notarse que la distribución del refuerzo de alma es un aspecto 
importante. Cuando el agrietamiento inclinado se presenta sin cruzar al 
menos un estribo, la viga puede comportarie como si no se hubiera pro- 
wón refuerzo de alma equivalente a una pequeña fracción 
de la profundidad de viga, Sin embargo, cuando el espaciamiento es tanto 
como la mitad de la profundidad, no es posible observar diferencia notable 

La ecuación (4-18) puede expresarse como sigue: 


porcionado nim 


poa = Y Vo Esa 


A, (4-19) 
hid 
En los casos donde Va < Va, debe disponeme de algún refuerzo de 


alma. 


48 Problema ilustrativo 4-1 


Considérese la viga del problema ilustrativo 3-5. La sección mostrada 
se utiliza en un vano de 18.28. El presforzado efectivo es de 10 ton/cm' 
para una P total de 147.1 ton, el centro de gravedad del refuerzo es como 


168 NARBEY KMACHATURIAN Y GERMAN GURFINKEL 
se muestra y la viga pesa 446.4 kg/m y se encuentra sometida a una carga 
muerta sobreimpuesta de 1 190 kg/m, con lo cual W¿=1637 kg/m y la 
carga móvil W es de 595 kg/m, 

Calcular las cargas de agrictamiento inclinado y el refuerzo de alma 
requerido de modo que se desarrolle la capacidad de flexión 


Dererminación DE Vo Y Vos. 


Las propiedades de la sección de la 
viga son las siguientes: 


A =1858 cm* 1=2014 560 cm* 


q 2.014 560 

-= = 2 
A 1858 1 084 cm 

1 2.014 560 

Y —g7 7 4082 cm* 


y en la sección de centroide 
Q=28317 cm* 


La figura 4-9 muestra la mitad izquierda de la viga con los diagramas 
de momento y fuerza cortante, así como la variación de la excentricidad 
a lo largo del vano. 

La carga de agrietamiento inclinado iniciada por el agrietamiento de 
flexión puede calcularse de la ecuación (4-7a): 


Ma “ANDO 
Va rar + Vet Va + va Nvo. (4-74) 


Considérense las secciones B y C, que tienen las distancias X y Z desde 
el soporte izquierdo, respectivamente, La sección B está localizada a una 
distancia d/2 de la sección C en la dirección del momento decreciente; 
en consecuencia, X =Z — d/2. La cantidad d es la profundidad efectiva 
de la viga en el punto C. 

Para el punto B se tiene 


O 


L Le 
— 001637 x 18282 PX Xy? 
SA 1-(%)] 


(Jj 


xy Xx 
«50 (7) — 50.8, — 25.4 


152 oy hp ió zom 
paras 
em 


x 


00 


e-sos(F) -som()- 254 


Fic.49 Problema ilustrativo 4-1 


Pey 147 xy” Xx 
2-5 [+05 ( E ) +308Í 4254] ronfcu 


som[- (E) 4242] unen 
mo (7 + +2 m4) 


= 11082 | A 


4 0.079 — 0.17 (5) =l 


1.000 


Xx x xy 
0.177 + 0.085 — 0.527, + 0.62 G ) ] em-ton 
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EN2 
19837 [0.27 + (5) 7 Jem 


Para el punto C se tiene 


y + 5087 +7L1 Jen 


Ea E 


1000 


AN 00735 [508 y+ 508É +7 1 Jon 


E Pay 007. az + 3.59 


z £ 
Y Pda =- = 
v, Al 101.6 E =$ 508) 8.17 TL + 4.09 


Las cantidades anteriores, así como V.y, se meluyen en la tabla 4-1 
para intervalos de aproximadamente 91 cm a lo largo de la viga. 

La carga de agrietamiento inclinado para el tipo de falla por dete- 
rioro del alma puede obtenerse de la ecuación (4-14a) como sigue: 


1 fe ITA 
La PE Va+ Y, (4-14a) 
en donde 
h=5007f.= ay E se 0.025 ton/cm? 


y a la mitad de vano 


2014 560 X 10.2 X 0.025 0.07: 
Vo Bi a MA 
Ma 28917 Porn 


Otros valores de Y, se indican en la tabla 4-1 


SELECCIÓN DEL REFUERZO DE atma. Con objeto de determinar Va, pri- 
meramente se procederá a calcular la carga correspondiente a la resistencia 
de flexión de la sección. En cada sección, Y, puede calcularse como la 
fuerza cortante en la sección debida a esta carga 

Del problema ilustrativo 3-5, el momento de rotura de esta sección 
es de 18 100 cm-ton. La magnitud de la carga distribuida uniformemente 
correspondiente a este momento es, como sigue: 


Tamad-L. Cálculo de Vos, Vas y Vo para el problema Rustrativo 44 


Ma 

CO 
2 4d a Ma TORTA y e Ve 
dE emanan OR 
o o 
o 00s O 
1805 0 A 
ES A 
3652 00 E 


-AriERSIDAD LA Gu 
RR oTACA CENTRAL 
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8M 181 
pe 


(18:26) = 4.33 ton/m 


z z 
27). ( -2%) 


Los valores de V, se incluyen en la tabla 4-1. Puede observarse que 
en este caso V, siempre es menor que cualquiera de los valores Vay y Va 
En consecuencia, las cálculos indican que no es necesario el refuerzo de 
alma. 

Ya que existe cierta incertidumbre relacionada con la falla de la viga 
en la región de los esfuerzos combinados, es conveniente tener la cantidad 
mínima de refuerzos de alma. En este caso, puede hacerse uso de estribos 
o bridas número 3 en centros de 30.5 cm. 


4-9 Problema ilustrativo 4-2 


La viga compuesta mostrada en la figura 4-104 es una sección de una 
cubierta de puente que tiene un vano de 1828cm. El peso de la viga, 
así como de la losa es soportado por la sección de viga. La carga móvil 
está soportada por la sección compuesta. Existe la suficiente conexión de 
fuerza cortante entre la viga y la losa para desarrollar la resistencia a la 
flexión de la sección compuesta. El perfil del centro de gravedad del acero 
se muestra en la figura 4-106, La carga móvil desplazante se indica en 
la figura 4-10c. 

Calcular las cargas de agrietamiento inclinado V y y Vs y determinar 
la proporción de refuerzo de alma que se requiere para la capacidad de 
flexión de la sección compuesta que se desarrolla. 


SoLución. La figura 4-10 muestra las secciones trasversales de la viga 
y las secciones compuestas. Las propiedades de sección de la sección de 
viga son las siguientes 


= 1858 cm? 1=2.014 560 cm* 
1 2014560 J 2014 560 
La - a ES me 
A Ez 1.084 cm n 57 44 082 cm$ 


y en la sección centroidal 


Q 28317 
Toi — 00138 em + 
Las propiedades de sección de la sección compuesta son las siguientes 
A.= 3252 cm Jar = 68.6 cm 1. 4307 980 cm 


W.=0.281 ton/cm ES = 2304909 =62 798 cm? 


Yo 68.6 
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Fso. 4-10. Problema ilustrativo 4-2 


y en el centroide de la sección compuesta 
1.9 _ 4307980 X 10.2 
de 52209 


Xy X 
Ma =21 930 [0.27 + (7) -£] 


La cantidad M/V en cada sección puede calcularse considerando la 
posición de las cargas sobre rueda, lo cual proporciona la fuerza cor- 
tante de la carga móvil máxima en la sección. 

La figura 4-11 muestra la posición de las ruedas que producen la 
fuerza cortante máxima en la sección C. Puede observarse que la canti- 


“e 


B41.6cm* 


Q,= 52 209 cm* 


Fic. 4-11. Posición de las ruedas para la fuerza [a 
coriante máxima en la sección C 57m 
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Tasa 4-2. Cálculo de V., para el problema ilustrativo 4-2 


Mer 
M d Mod 

Es E Me 1 E WTA e a Ve Vs 

A Lo cmiton cm ton ton ton ton ton 
0.025 36.3 469 
0.05 0.026 8763 47.0 186 64 200.0 364 456 
0.10 0.075 7829 1374 s ñ 69.6 36.6 43.1 
0.15 0.125 696% 227.9 30 50 43 370 40.6 
0.20 0.174 6168 3185 19 43 30.1 37.0 38.0 
0.25 0.224 5534 409.3 3 36 23.2 35.6 
0.30 0.274 4992 500.1 10 29 18.6 33.0 
0.35 0323 4566 591.1 8 21 15.2 30.5 
0.40 0373 4243 682.2 6 14 127 28.0 
045 0423 4035 1135 5 0.7 10.6 25.5 
0.50 0.473 3943 864.9 5 0 88 29 
€<_— oo 


dad M/V para la sección a la distancia Z del soporte 12quierdo es igual 
a Z para esta carga. En consecuencia, 


Mud E z 


y 3=B4(7 


vz - 35.6cm 


2 
) + 1 803.4 


Las cantidades Mer, (M/V — d/2) y V.y se incluyen en la tabla 4-2 
para diversas secciones a lo largo del vano. La cantidad V., puede calcu- 
larve subsecuentemente y también se incluye en la tabla mencionada. 

La cantidad V., puede calcularse de la ecuación (4172): 


= EN (s JE - Ve 2 + Va+V, (4-17) 


Esta cantidad puede calcularse en el centro de gravedad de la sección 
compuesta. En este caso, 


-L_ Pe) _ 147 X (68.6 — 45.7) 
A po 2014560 E 


y sustituyendo e =50.8(Z/1)? — 50.8(Z/1.) — 25.4 en la expresión ante- 


rior, se tiene: 


Va 


h, 


a 
h=—0.085 ( 2) + 005% — 0.037 tom/cm* 


La cantidad fa puede calcularse de — Ma(y, — yo) /1, en que 


M4 =[(0.781 X 18.28? X 100) /12] [(Z/L)—(Z/L)%. Por lo tanto, 
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10.148 ( 


fo +n=0063 ( 


Tapia 4-3. Cálculo de Vos para el problema ilustrativo 


42 
ho, tonfemt VA = Va 
0.025 0.2 0.039 363 
0.05 -0.25 0.040 364 
0.10 -0.2 0.040 366 
0.15 -029 0.01 37.9 
0.20 -030 0.042 37.0 
zZy yA 
2) — 0.148 10m 
. 
2) = 0.068 4 — 0.037 tom/em? 


Los valores de V, y Va se incluyen en las tablas 4-1 y 4-2, respectiva- 


mente. 


Las diversas cantidades que son necesanas para el cálculo de Ves, así 
como de Ve, se enlistan en la tabla 4-3 para algunas secciones cerca del 
extremo de la viga. Los valores de V., también se incluyen en la tabla 4-2 
de modo que pueden compararse con los valores correspondientes de Voy. 

De acuerdo con la figura 4-12, puede observarse que la resistencia de 
flexión de la sección compuesta es de 24 193 cm-ton 

Con objeto de calcular la magnitud de la carga móvil de rotura que 
desarrollaría el momento anterior, las cargas se colocan en la posición 


914cm 


E 5 
e 914em a E E 
r > E 
[ q En, 
—= _— + ME 
3] 
SE 
Ei Ñ : 
102 cm al | 
Lo 3 ES 
5, 1484 co ls 
3 Ej ER 


Mu = 2530 x 932 + 1697 x 363 = 24193 


Fic. 4-12. Momento de rotura de la sección compuesta. Problema 


ilustrativo 4-2 
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Fio.4-13. Posición de las ruedas correspondien- 
te al momento máximo 


mostrada en la figura 4-13, y se calcula el momento de flexión bajo la 
carga de rueda mayor. 
De la figura 4-13, se tiene: 


2.39P4 X 871.6 = 24 193 — LI 02 100 


o sea que 
P.=10.1 ton 


Ahora se procederá a colocar las ruedas en las posiciones donde se tiene 
la fuerza cortante máxima. La figura 4-11 muestra la posición de las 
ruedas que proporciona la fuerza cortante máxima en una sección a la dis- 
tancia Z desde el soporte izquierdo 

En consecuencia, de la figura 4-11 se tiene 


V.= 48.1 — 0.332 


Los valores de V, para diversos valores de Z se indican en la tabla 4-2. 

De la tabla 4-2 puede observarse que la máxima diferencia V, — Vy 
o Va — Vos es de 15.4 ton 

En consecuencia, el espaciamiento del refuerzo de alma en caso de 
utilizar barras número 3, sería según la ecuación (4-19), 


a 0.710 X 28 X 99 


154 = 12.8 cm 


Problemas 


4-1. Derivar expresiones generales para las trayectorias de esfuerzo corres- 
pondientes a los esfuerzos principales de tensión y de compresión antes del agrie- 
tamiento para la viga de concreto tefarzado que se muestra en la figura 4-14 
Suponga un diagrama lineal de esfuerzo-deformación para el concreto en tensión 
y en compresión. Suponga el origen del eje x en el soporte izquierdo y el eje y a 


mom 
0 a 
1 1 e e E 
> Ñ 
l Lal 
liS==f==%- 2; 


Fio.4-14. Viga del problema 4-1 
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mitad de profundidad. Para el caso especial, L=9l4cm, b=152cm y 
A=305 cm, calcular el esfuerzo principal de tensión a intervalos de 5.1cm 
a través de la profundidad en secciones de 45.7 y 137.2cm dexe el soporte 
izquierdo. 

42. La sección mostrada en la figura 4-15 está sometida a una fuerta de 
presforzado de 147 ton. Calcular los esfuerzos principales de tensión en diversos 
puntos a través de la profundidad en las secciones A-A4 y B-B. ¿En qué parte 
de las secciones sc presenta el esfuerzo principal de tensión máximo? 


5 

¡4 e 1.49 toni 3 

Acrr y ES E 9 44 0 E ES A RS ER E Fl 
j k E 10Zemt 
== a Ja 

ema ñ Pa 
[Tm e y 
914 cm E 


Flo. 4-15. Viga del problema 4.2 


£3. Resolver el problema 4-2 para una fuerza de presforzado de 204 ton y 
la sección mostrada en la figura 4-15. 

44. La viga mostrada en la figura 4-15 se encuentra sometida a tres 
cargas móviles, tal como se indica en la figura 4-16. 

4) Calcular P correspondiente a My, 

B) Calcular Y, a intervalos de 183cm a lo largo del vano. 

Los diagramas de esfuerzo deformación para el acero y el concreto se mues- 


tran en las figuras 3-16 y 3-175. 
a e a 


Fi. 4-16. Cargas móviles del problema 44 1427 cm, 1,427 em, 


45. Calcular P correspondiente al momento de agrietamiento M., a lo largo 
del vano para cada una de las dos secciones mostradas en la figura 4-17. La 
fuerza de preslorzado puede considerarse de 91 ton. Para este problema suponer 
que (,=6Y 0077, 


5 
B 
a 
2 el E 
36m 1. cm 205 cm 
254 cm bom y 
Fm.417, Viga del problema 45 2 


4-6. Calcular Va y Voy para las secciones mostradas en la figura 4-17. 
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enlace y anclaje 


3-7 Introducción 

En los capítulos anteriores se describió el comportamiento de la viga 
en las regiones de la flexión pura y de los esfuerzos combinados. Las 
descripciones de estos capítulos dependieron de la suposición de que la 
fuerza de presforzado se trasfería de modo satisfactorio al concreto y de 
que existía el suficiente enlace entre el concreto y el acero para desarro- 
Mar la deformación última o de corte en el acero. En este capítulo se 
examinará inicialmente la trasferencia de esfuerzo y los enlaces de flexión 
en las vigas pretensadas y posteriormente se tratarán los esfuerzos locales 


que se desarrollan en las zonas de anclaje de las vigas pretensadas y 
postensadas. 


3-2 Enlace de trasferencia de esfuerzo en las vigas 
de concreto pretensado 


En las vigas pretensadas, la trasferencia de la fuerza de presforzado 
desde el acero hacía el concreto se realiza totalmente por medio del enlace 
entre el acero y el concreto. El enlace en este caso tiene una función 
bastante importante y se denomina enlace de trasferencia de esfuero 
_ El enlace de trasferencia de esfuerzo existe en cada extremo de l 
viga Prenda en la región donde el acero está anclado al concreto. + 
esfuerzo en el acero aumenta desde cero en cada extremo hasta la (20 
dad predeterminada de presforzado a cierta aan uno de lo 
extremos. En consecuencia, el esfuerzo de enlace está presente solamen” 
cuando el presforzado en el acero cambia, y después nal 
el presforzado alcanza un valor constante ya no se tiene el enlao 


180 


longue 06 vansterenca de estuarzo 


(a) comer 
Fio.5-1. Diagrama de cuerpo libre de 


as que alan nal 


concrelo y acero (b) acero 


trasferencia de esfuerzo. La distancia del extremo de la viga necesaria 
para desarrollar el presforzado es la longitud de trasferencia. La figu- 
ra 5-la y b muestran diagramas de cuerpo libre de las fuerzas que actúan 
en el concreto y acero. 

Existen tres factores que contribuyen a desarrollar el enlace entre el 
acero y el concreto: 1) adhesión, 2) fricción y 3) cizallamiento mecánico; 
este es similar al proporcionado por las deformaciones en las barras de 
refuerzo. 

Aunque el acero utilizado en el presforzado no tiene deformaciones, 
la fomna superficial de los cordones origina un efecto similar. 

Se dispone de datos de pruebas para la determinación de la longitud 
de trasferencia tanto en los alambres como en los cordones. En los siguien- 
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tes párrafos se describen las variables asociadas con la longitud de trasfo- 
rencia para cada tipo de acero. 


Atamnazs. Los datos de prueba disponibles indican que inmediata- 
mente después de que los alambres se cortan, el acero se hunde en la 
Viga; es decir, se efectúa cierta proporción de deslizamiento entre el con- 
<eto y el acero. Esto indica que la adhesión entre el concreto y el acero 
Se destruye después del cortado de los alambres! Asimismo, ya que la 
superficie de contacto de los alambres utilizados en el presforzado es lisa, 
la conexión de cizallamiento mecánico no existe completamente. En con 
secuencia, es razonable suponer que la trasferencia de esfuerzo desde el 
acero hacia el concreto se proporciona en gran parte debido a la fricción 
entre el concreto y el acero 

El análisis del enlace de trasferencia de esfuerzo que lleva a la deter- 
minación de la longitud de trasferencia requerida ha sido desarrollado 
suponiendo que la trasferencia de esfuerzo se proporciona solo mediante 
la fricción! En los siguientes párrafos se presenta este método como una 
guía para el entendimiento del mecanismo de trasferencia de esfuerzo 
El método se aplica principalmente a los alambres. 

Cuando los alambres se cortan y la tensión se trasfiere desde el acero 
al concreto, el acero comienza a deslizarse y, debido a la pérdida del 
presforzado, el diámetro del alambre aumenta ligeramente, lo cual resulta 
En una presión radial ejercida en el concreto por parte del acero. En 
consecuencia, la fuerza de fricción entre el concreto y el acero aumenta 

El cambio de tensión en cualquier punto a lo largo del alambre o 
cordón pretensado en la zona terminal resulta en el cambio del radio 
del alambre. Si el alambre fuera libre de expandirse, el cambio de ra- 
dio podría expresarse como sigue: 


an re 4) y, (5-1 
en donde Ar, = cambio de radio del alambre 


radio del alambre 

resforzado efectivo 

esfuerzo en el acero en cualquier punto dentro de la lon- 
gitud de trasferencia 

= relación de Poisson del alambre 

E,=módulo de elasticidad del alambre 


_ Sin embargo, el alambre no tiene libertad de expanderse. El concreío 
circundante limita la expansión al aplicar un esfuerzo radial en el alam" 
bre. Si se supone que la sección de concreto es lo suficientemente grande 
en comparación con el diámetro del alambre, puede calcularse el incre” 
mento en el radio del alambre al utilizar la teoría elástica del cilindro 
de pared gruesa, tal como sigue: 

14» 62 


Ar: = mE 


h 
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en donde Ar¿= cambio de radio debido al esfuerzo radial limitante 

o, = esfuerzo radial en la superficie de contacto entre el con- 
creto y el acero 
relación de Poisson del concreto 


ñ 
módulo de elasticidad del concreto 


Es 


En consecuencia, el esfuerzo radial puede expresarse como sigue: 


A JE 


r 


e Gu dd (53) 
*C1+(1+JEJE. 

Si se supone que el enlace se debe totalmente a la fricción, el equi- 
librio de una parte infinitesimal de alambre requiere que u(dí) (21) = 
(df.) (wr), de lo cual el esfuerzo de enlace en cualquier punto de la zona 
terminal puede expresarse como sigue: 

Lo (54) 


= po, 


u- 


en donde u = esfuerzo de enlace unitario 
1= distancia del extremo del miembro pretensado 
p=coeficiente de fricción 


Para las ecuaciones (5-3) y (5-4) tenemos: 


EARL 


+ 
A a Y + 7 fre 


- E, PA 
[rato ]os (5-5) 
Para E,/E, = 8.5, ve = 0.15, y 1 =0.3,, se tiene: 
12 mg ( = Pa) (5-54) 
o 
£-2- (+18) 63 


La tabla 5-1 muestra los valores de L/r para diversos valores de fs/fu 
calculados de la ecuación (5-54). La figura 5-2 muestra la relación entre 
Ur y faffu para p==0,2, 0.4 y 05. 

figura 5-2 muestra que el esfuerzo se trasfiere dentro de una dis- 
tancia corta cuando el coeficiente de fricción u es grande y cuando el 
diámetro del alambre es pequeño. 
. Debe notarse que el análisis elástico anterior está basado en la supo- 
sición de que solo la fricción entre el concreto y el acero es responsable 
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Tanta 5-1. Valores de 1/r paraliversos valores 


de falfu 

1 

r 
Ja “-02 “-04 “-U8 
0 o o o 
0.1 9. 47 3.1 
0.2 20.0 10.0 0.7 
0.3 32.0 16.0 10.7 
0. 46.0 23.0 15.4 
0.5 62.2 31.1 20.8 
0.6 82.1 41.1 27.5 
0.7 108.2 54.1 36.1 
0.8 142.5 71.3 48.2 
0.9 207.0 103.5 69.0 
10 - a » 


de la trasferencia de esfuerzo desde el acero hacia el concreto. Tomando 
en cuenta esta suposición de simplificación, el análisis debe considerarse 
únicamente como una guía cualitativa tosca y no como una fórmula para 
la determinación precisa del esfuerzo en cualquier punto a lo largo de la 
zona de trasferencia de esfuerzo. 


197] 


09| 


0.8 


orH+y 


ay 0.6 


05 


04 


03 


0.2 


os 


O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 
410 


Foo. 5-2, Variación teórica del esfuerto en la zona terminal 
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Sin embargo, las pruebas disponibles indican que existe una concor- 
dancia razonable entre los resultados de las pruebas y el trabajo teórico 
presentado en la figura 5-2. 

Los resultados de las pruebas indican asimismo que la longitud de 
trasferencia aumenta con el diámetro del alambre. La resistencia del con- 
creto aparentemente tiene poca influencia en la longitud de trasferencia 
requerida, aunque una alta resistencia del concreto tiende a disminuir 
ligeramente la longitud de trasferencia requerida. Los alambres con he- 
rrumbe superficial ayudan a mejorar las propiedades de enlace y requieren 
de una longitud de trasferencia menor. Sin embargo, las escamas de hierro 
oxidado no mejoran las propiedades de enlace. 


Cornonss. También se han realizado pruebas con diversos tamaños 
de cordón limpio? Estas pruebas indican que la longitud de transferencia 
varía con el tamaño del cordón, pero que la resistencia del concreto no 
tiene un efecto considerable en la longitud de trasferencia. La trasferencia 
repentina del esfuerzo tiende a incrementar la longitud de trasferencia, pero 
la liberación gradual resulta en la disminución de la longitud de trasfe- 
rencia requerida. 

Las ecuaciones (5-54) y (5-56), desarrolladas para alambres, propor- 
cionan longitudes de trasferencia que son aproximadamente correctas. En 
comparación con los alambres, los cordones son de menor área de con- 
tacto en cuanto a su área de la sección trasversal, aunque la irregularidad 
de su superficie proporciona hasta cierto punto la conexión de cizalla- 
miento mecánico. 

La siguiente expresión aparentemente proporciona un valor razonable 
de la longitud de trasferencia requerida para el cordón: 


(5-6) 


en donde 1, — longitud de trasferencia, cm 
presfuerzo efectivo, em/cm* 
D= diámetro del cordón, cm. 


3-3 Enlace de flexión en las vigas de concreto pretensadas 


El enlace de flexión existe en las vigas pretensadas inmediatamente 
después de que la viga se somete a la carga cuando se liberan los ele- 
mentos de presforzado. Sin embargo, el enlace de flexión con una mag- 
nitud considerable existe solamente después de que se ha presentado el 
agrietamiento de flexión. La concentración del esfuerzo de enlace existe 
en las cercanías de las grietas, y se trasfiere hacia los extremos de la viga 
conforme aumenta la carga. Cuando los esfuerzos de enlace son altos en 
las cercanías de la región de la longitud de trasferencia, la falla puede 
iniciarse en el anclaje, originando un deslizamiento general. En conse- 
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cuencia, la limitación del enlace por flexión es necesaria con objeto de 
evitar este tipo de falla, 

El esfuerzo de enlace no puede calcularse con ningún grado de pre- 
cisión en cierto punto dado de la viga. Sin embargo, el esfuerzo de enlace 
promedio a lo largo de un tramo de cordón desde el extremo libre de la 
viga hasta la sección de esfuerzo máximo puede utilizarse como una me- 
dida conveniente para la evaluación del enlace en el diseño. 

El esfuerzo de enlace puede expresarse como sigue: 


u= 


(67) 


endonde us = esfuerzo de enlace promedio 
fa= esfuerzo en el acero 
1= longitud de embutido, distancia desde el extremo de la viga 
hasta el punto considerado 
x0= suma de las circunferencias nominales de los cordones; pue- 
de considerarse como (4/3) "D. 


La ecuación (5-7) indica que una longitud de trasferencia corta in- 
troduce un esfuerzo de enlace promedio superior. Asimismo, los esfuerzos 
de enlace muy altos son necesarios para desarrollar toda la resistencia a 
la tensión del acero en una longitud de trasferencia razonable. La figu- 
ra 5-3 muestra la relación entre la resistencia de enlace promedio y la 
longitud necesaria de embutido o empotramiento para desarrollar la resis- 
tencia a la tensión de los cordones de 9.5 y 12.7mm. Los perímetros 
nominales se consideran como 40.1 y 533mm, respectivamente, y se 
supuso 17.6 ton/cm* como la resistencia a la tensión del acero. 

Para propósitos de diseño, es necesario desarrollar la resistencia a la 
flexión de la viga con objeto de evitar cualquier falla posible en la viga. 
El análisis indica que si el enlace promedio real para cierta longitud de 
trasferencia es menor que el mostrado en la figura 5-3, puede desarro- 
llarse toda la resistencia del acero y, por consiguiente, la viga fallará en 
flexión antes de fallar en cuanto a enlace. Sin embargo, los esfuerzos de 
enlace promedio requeridos en la figura 5-3 son conservadores ya que 
en las secciones prácticas se tiene que el esfuerzo en el acero, cuando 
se presenta la falla de flexión en la viga es menor de 17.6ton/cm?. 

Las pruebas en las vigas de concreto presforzado proporcionan la fe 
lación entre el esfuerzo del acero, en el deslizamiento de enlace general, 
y la longitud de empotrado del cordón? L. fswura 5-4 es una reproduc- 
ción de los resultados de estas prucbas, espec. nte para un presfuerzO 
efectivo de 1.07 ton/cm? 

En una viga pretensada, cuando el esfuerzo del — ro a la ruptura [o 
es conocido, puede utilizarse la figura 5-4 para deter. nar si puede PIS 
sentarse el deslizamiento general 

El Código ACI 1963 especifica que el cordón debe enlazarse al concreto 
desde la sección trasversal en consideración hasta una distancia len 
de modo que 
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ernace promedio, Ibvpigt x 10% (+ 14.2 = tonic) 


3 | 
O 20 20 $0 BO 100 120 140 160 180 


1. plg Ax 254 = cm) 


Fic.5-3. Relación entre el enlace promedio y la longitud del 
empotrado 


12 Un — JD (58) 


en donde D, es decir, el diámetro del cordón nominal, se indica en cen- 
timetros y feu y [se Corresponden a toneladas por centímetro cuadrado. 


63mm Gsmmy Bam 


142 = oc 
3 
3 


Estuerro del 200 en sl gesizamento genera, 


E 

5 100 cordón de 6.3 mm, 95 mm y 12.7 mo 

7 pretensedo a 10,564 kgjcmi 

3 dro de concreto cercana 
E 100 120 140 160 


Estverz set acero en el destzamienio genera. 


Fio.54. Relación entre el esfuerzo del acero en el 
deslizamiento general con respecto a la lon- 
gitud de empotrado del cordón l, 
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Fio.5.5. Agrictamiento horizontal serero en una vigue- 
a sin refuerzo de estribo vertical 


5-4 Esfuerzos en la zona de anclaje 


Durante los años recientes se ha dado una gran atención a los esfuer- 


zos originados por las fuerzas de magnitud superior que actúan en la zona 
de anclaje. El interés en este problema se debe a la gran preocupación de 
los diseñadores en cuanto a la observación de agrietamientos longitu 
nales visibles en los extremos de la viga. La figura 5-5 muestra una grieta 
en una viga pretensada sin refuerzo vertical.* 

La determinación de la magnitud de los esfuerzos es un problema 
difícil y algo diferente en el caso del pretensado en comparación con el 
postensado. La figura 5-60 muestra un diagrama de cuerpo libre para 
todas las fuerzas que actúan en el concreto, en uno de los extremos de la 
viga de concreto presforzada pretensada de sección trasversal rectangular 
La figura 5-6b muestra un diagrama similar para la viga postensada, 

De la figura 5-68, puede observarse que las fuerzas accionantes en los 
extremos del concreto consisten de fuerzas de trasferencia (tal como son 
aplicadas por el acero al concreto) y la reacción vertical. Asimismo, se 
tienen esfuerzos de corte (la distribución no se muestra) y esfuerzos nor- 
males en Ta sección considerada. Sin embargo, la fuerza mayor y más 
erítica es la fuerza de trasferencia, la cual es varias veces mayor que la 


reacción vertical. 
El problema consiste en determinar los esfuerzos originados en las zonas 


de anclaje por las fuerzas mostradas en la figura 5-6. Ya que existe una 
concentración de fuerzas de magnitud superior, se desarrollan esfuerzos 
grandes en el concreto en los extremos de la A cierta distancia de 
extremo igual a la profundidad total de la sección se restaura la acción 
de la viga. Esta región se denomina zona de trasferencia. 

Los esfuerzos varían considerablemente en valor y naturaleza 2 lo largo 
del vano, profundidad y ancho de la viga en la zona de traserenca 
iones teóricas y prácticas de este problema basadas 


es e idealizaciones de simplificación. 
n disponibles, 15 


ticidad son dignas 
de la reacil 


Existen muchas soluc 


en diversas suposicion 
Dentro de las diversas soluciones que se encuentra 


voluciones bidimensionales basadas en la teoría de la elas 
e atención. + En este procedimiento, se ignora el efecto 
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Do_O 


19) veas postensadas 
Fic. 5-6. Fuerzas de anclaje 


vertical, y se supone que la fuerza de presforzado está distribuida a modo 
de carga lineal que actúa en todo el ancho de la viga. La figura 5.7 
muestra la sección idealizada que ha sido analizada mediante el uso de 
este procedimiento. 

Los resultados de estas investigaciones indican claramente que las car- 
Bas del tipo mostrado en la figura 5-7 originan los esfuerzos de tensión 
trasversales en diversos puntos de la zona de trasferencia. 

La figura 5-8 muestra un bloque terminal típico sometido a dos fuer- 
zas simétricas concentradas. Los esfuerzos de tensión trasversales aparecen 
en las dos regiones siguientes. 

1. Inmediatamente depués del punto de aplicación de la fuerza de 
presforzado dentro de la z0na de trasferencia, en que la posición 


my 
3 

(3 
Fu.5-7, Idealización de la zona de an. — 


claje para el análisis bidimen- A 
sional 
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Fic.5-8. Esfuerzos de tensión em las 
zonas de rotura y fisura la- 
minar 


exacta depende del área relativa de la placa de apoyo. Estos es- 
fuerzos de tensión se denominan esfuerzos de rotura. 

En las secciones terminales de la viga, entre las placas de apoyo 
y cerca de la parte superior e inferior. Estos esfuerzos de tensión 
se denominan esfuerzos de fracturación laminar. 


La figura 5-8 muestra de modo cualitativo la región en que se pre- 
sentan estos esfuerzos. El área sombreada representa la región de los es- 
fuerzos de compresión. 

Los estudios fotoelásticos en modelos como el mostrado en la figu- 
ra 5-7 verifican estos resultados" 

Los métodos aproximados que se utilizan en la determinación de los 
esfuerzos en la zona de anclaje fueron desarrollados por Magnel' y 
Guyon.? Magnel consideró como zona de anclaje la parte de la viga en 
que la distribución de esfuerzo sigue una curva cúbica, Guyon introdujo 
una teoría bidimensional simplificada. 

Los resultados obtenidos a partir de métodos exactos son tan solo 
correctos hasta cierto punto. Para pequeñas deformaciones de tensión, 
menores que la deformación de agrietamiento en el concreto, este análisis 
proporciona resultados cualitativos de utilidad. No obstante, ya que el 
concreto no puede soportar grandes esfuerzos de tensión, se desarrollan 
los agrietamientos horizontales. y el análisis se vuelve incorrecto para la 
sección terminal agrietada 

Asimismo, el propósito del análisis consiste en establecer un método 
para la determinación de la proporción de refuerzo vertical que debe 
colocarse en la porción extrema de la viga. Ya que los esfuerzos de ten- 
sión trasversales son bastante altos y considerando que el concreto se agrieta 
a esfuerzos bajos, el propósito del refuerzo solamente puede ser el de re- 
tener tal agrietamiento más que interrumpir el mismo. El refuerzo NO 
puede ser efectivo antes de que se hayan presentado las grietas hor 
zontales 

El trabajo experimental en bloques terminales con sección en forma 
de I y rectangular, indican la naturaleza [alta de linearidad de los esfuer- 
zos y la formación del agrietamiento longitudinal en la mayoría de las 
vigas ensayadas.-9 Las pruebas también indican que no existe una ven 
taja evidente en la sección rectangular con respecto a la sección en Í eN 
la zona de anclaje? 

Para tomar en cuenta el efecto del agrietamiento, se desarrolló una 
analogía física basada en vigas de fundamento elástico.'” 
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Fio.5-9. Momento de una sección longitudinal 


3-3 Determinación del refuerzo trasversal 


El método que se presenta aquí es un procedimiento simple y práctico 
desarrollado recientemente.? 

Considérese el bloque terminal mostrado en la figura 5-9a, La distan- 
cia B representa la distancia inicial, con lo cual la sección A-A se en- 
Cuentra lo suficientemente lejana del extremo de modo que no estará 
afectada por las fuerzas concentradas en el anclaje. 

Considere que se ignora la reacción vertical y se supone que la fuerza 
de presforzado actúa en la distancia g con respecto a la fibra inferior de 
la viga 
Cualquier sección longitudinal a través de la zona de anclaje a la 
distancia y de la fibra inferior está sometida a un momento de flexión 
que puede determinarse a partir de las fuerzas que actúan en los extre= 
mos del bloque 

El momento de flexión puede determinarse para cualquier sección 
longitudinal como sigue. Para el bloque terminal mostrado en la figu- 
ra 5-94, pueden considerarse dos casos: 
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1. y<g. La figura 5-9b muestra un diagrama de cuerpo 
que y < g. El momento de flexión en esta sección según la figura 


0-00) 


en donde el convencionalismo adoptado considera los momento en ej 
tido de las manecillas del reloj como positivos. En su forma adimensiona, 
la ecuación anterior puede indicarse como sigue: 


2-() bil 2) a 


2. y>g. La figura 5-9c muestra el diagrama de cuerpo libre de las 
fuerzas longitudinales. En este caso, el momento de flexión en la foma 
adimensional es: 


M yy AV(WY hy h 

2) 0) (510) 

En el caso general de la aplicación de fuerzas de postensado a dife. 
rentes niveles, podría ser de utilidad el trazo del diagrama de cuerpo 
libre para obtener las expresiones necesarias para la variación del mo- 
mento con la profundidad. 

La figura 5-10 muestra las gráficas de las ecuaciones (5-8) y (59) 
para valores de efh de 0.5, 0.4, 0.3, 0.2 y 0.167. El momento negativo, 


libre en 
59) e, 


10 Y 


09 a) 


08 


o7 
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Fio.5-10. Momento de flexión en secciones longitu- 
dinales 
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o relación M/Pe, corresponde al momento del signo mostrado en la figu- 
ra 5-9b, El momento positivo corresponde al momento mostrado en la 
figura 5-9c. 

Las ecuaciones (5-9) y (5-10) proporcionan los momento en las sec- 
ciones longitudinales, pero no son suficientes para indicar la forma exacta 
de la distribución de esfuerzo en estas secciones. Sin embargo, la fuerza 
total de tensión o de compresión originada por el momento puede deter- 
minarse en caso de ser factible el establecimiento aproximado del brazo 
de momento interno. Posteriormente, pueden diseñarse los estribos para que 
soporten toda la fuerza de tensión. El esfuerzo permisible en los estribos 
puede limitarse para controlar la abertura de las grietas longitudinales. 

Para propósitos de diseño, se ha recomendado lo siguiente, lo cual 
proporciona un procedimiento razonablemente simple para el diseño del 
refuerzo trasversal en la zona de anclaje? 


1. El refuerzo trasversal debe colocarse dentro de una distancia de 
h/2 con respectó al extremo de la viga en la forma de estribos 
cerrados para que soporten la fuerza total T' indicada por la si- 
guiente expresión: 


M 
Pr (5-11) 


en donde F,= fuerza de tensión total 

Mu. = momento longitudinal máximo. 
distantia entre el extremo de la viga y el centroide 
de los estribos que se encuentra a A/2 del extremo 


2. El esfuerzo permisible en los estribos no debe exceder de lo si- 
guiente: 


pon (PER)! 


(5-12) 
endonde f, =esfuerzo permisible en el estribo, ton/cm* 
w= ancho de la grieta, cm 
As ¡rea del estribo, cm? ”. 


Tal como se definió anteriormente, + y E, corresponden a la resisten- 
cia del concreto y el módulo de elasticidad del acero, respectivamente, 
ambos medidos en toneladas por centímetro cuadrado. 

La ecuación (5-12) es una relación empírica entre el ancho de la 
grieta y el esfuerzo en el .estribo.? 


36 Problema ilustrativo 5-1 


La figura 5-11 muestra la porción terminal de una viga de concreto 
presforzada pretensada. La viga dispone de una sección en 1 interior y de 
bloques terminales rectangulares sólidos. El arreglo del acero postensado 
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Ebo. 5-11. Problema ilustrativo 5-1 


se muestra en la figura. Existen seis cables anclados en los extremos, 
ejerciendo 27.2 ton, cada uno en la viga. Es necesario diseñar el refuerzo 


vertical para el bloque terminal. 
En esta solución se ignoran los efectos de la reacción vertical y de 

cualquier componente de fuerza de presforzado. Se estima que las fuer- 

zas terminales se encuentran distribuidas a través del ancho del bloque 


terminal en sus niveles respectivos de aplicación. 
El momento de los diversos planos horizontales puede calcularse con 
base en la descripción de la sección anterior como sigue: 
Para 0< y < 7.6cm, el momento de flexión puede calcularse de la 


ecuación (5-9), tomando P=1634 ton, e=31.7 cm, A=9l4em, es el 
siguiente: 

e O 914 (4% le 
M=1634 X 31.7 r(5) (3+ 232x307) 914 
de donde 

M= —0.01367 + 2.745 


Cuando 76<y< 229 
M=-—0.0136* + 2.7453? — 109y + 830 
y cuando 229 < y < 305 
= —00136y* + 2.745y* — 196y + 1 452 


y cuando y > 30.5 
M= —0.0196)? + 2.745y* — 163y + 2.282 
La figura 5-12 muestra una gráfica de los momentos anteriores a 1% 
vés de la profundidad de la viga y en la tabla 5-2 se indican estos mo 


mentos para incrementos de y equivalentes a aproximadamente 250% 
De acuerdo con la figura 5-12 y la tabla 5-2, puede An 
432 cm 


el momento máximo es de 728.9 cm-ton y que $e presenta a 


parte inferior de la viga. 
Se utilizarán barras número 4 con A, 1.29 cmP y se supondrá de 
.,=352 kg/cm? E, 2.11 X 105 kg/cm? y una anchura de agrietamió 


de 0.0127 cm. 
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Fio.5-12. Zona de anclaje 


Tasta 5-2. Momento en diversas secciones 
longitudinales. Problema ilustra- 


tivo 5-1 

» M, y 

cm em-ton em 

25 + 163 483 — 1122 
51 + 6093 50.8 — 607.8 
16 + 1346 53.3 — 6545 
10.2 — 655 559 —6197 
127 — 1369 584 — 5668 
152 — 238.3 61.0 — 5149 
174 —3121 63.5 — 459.6 


196 


NARBEY KHACHATURIAN Y OERMAN GURVINKEL 


De la ecuación (5-12) se tiene 


(pelis 


-[- ETE 1x0 MERC) a 


Puede suponerse que ¿=20.3 cm y calcular la fuerza total de tensión 
en los estribos: 


728.9 
420.3 


lo 


Fr= -= 10.25 ton 


El número total de barras cerradas númeo 4 es 


10.25 


UAT 


Estas cuatro barras pueden colocarse en la porción terminal exterior 
del bloque. Si se deja la cubierta necesaria de 5.1 cm para el primer es- 
tribo, el espacio de 10.2 em para los otros tres estribos requeridos aún cum- 
plirían con la suposición hecha para z, lo cual hace innecesario volver 
a calcular 

La figura 5-12 muestra el arreglo detallado de los estribos. Puede 
observarse que los estribos se han extendida para cubrir todo el bloque. 
Esto se consideró así debido a la presencia de los momentos de signo 
ófitésto en las fibras inferiores, los cuales originan esfuerzos de tensión 
en el extremo inferior del bloque. Por razones prácticas, aun cuando estos 
momentos requieren de una proporción menor de refuerzo longitudinal, 
debe especificarse el mismo tamaño, tipo y espaciamiento de estribos 


Problemas 

1" 5.1. Resolver el ejemplo ilustrativo 5-1 incluyendo el efecto de la reacción 
éxirema. Para este problema, suponga que la viga tiene un vano de 183cm Y 
que pesa 0.52 ton/m; la carga aplicada es de 2.23 ton/m. El centro de reacción 
puede suponerse que se encuentra a 30.5cm del extremo de la viga 


5,2. Diseñar los estribos terminales para la viga pretensada que se muet” 
en! la figura 6-13 
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pérdidas 

y deflexiones 
de tiempo 
prolongado 


6-1 Introducción 


Este capítulo consta de dos partes: la descripción de la pérdida de 
presforzado, y las deflexiones de tiempo prolongado. 

El objeto de la primera parte consiste en estudiar con detalle las fuen- 
tes de pérdida del presforzado en el acero, además de presentar una gran 
cantidad de ejemplos para demostrar la forma en que pueden determi- 
narse estas pérdidas. Las pérdidas pueden originarse instantáneamente o 
después de un tiempo prolongado, Como ejemplos de las pérdidas de pres 
forzado que se presentan instantáneamente se tienen las debidas a las 
fuerzas de fricción entre el acero presforzado y el concreto, contracción 
elástica del concreto y deformación o deslizamiento del anclaje. 

Después de que se presentan las pérdidas iniciales, la fuerza en el acero 
se reduce gradualmente debido a las pérdidas adicionales originadas por 
la contracción y escurrimiento o deformación progresiva en el concreto, 
así como por el relajamiento del acero. Estas pérdidas se presentan des- 
pués de un tiempo prolongado (hasta tres años) y no solo originan la 


reducción en la fuerza de presforzado sino Que también alteran las deflexio- 
nes trasversales en la viga. 


La segunda parte pretende describir las deflexiones de tiempo PIO 
longado en las vigas d 


o 'e concreto presforzado, así como presentar métodos 
simples para su cálculo. Se consideran dos casos: vigas presforzadas SM 


cargas trasversales y vigas pre “orzadas con cargas trasuersales. 


6-2 Pérdida de prestorzado debida a la fricción 
en las vigas postensadas 


Los cables curvados están sometidos a fuerzas normales originadas PO 
Contacto con su alojamiento o concreto circunvecino. Estos esfuerzos DO” 
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males son directamente proporcionales a la curvatura del cable y a la 
fuerza de tensión en el cable. La sección 10-10 muestra la derivación de 
la relación entre la curvatura y los esfuerzos normales En las vigas 
postensadas, además de la curvatura primaria del cable debida a la varía- 
ción de la excentricidad, las curvaturas secundarias debidas a pequeñas 
desviaciones verticales y horizontales con respecto a la trayectoria teórica 
pueden presentarse a causa de una falla de construcción. Este último efecto 
origina esfuerzos normales y se denomina efecto de oscilación 

La presencia de los esfuerzos normales induce la fricción entre los 
cables deslizantes y el material circunvecino, La fuerza de tensión en los ex- 
tremos de los cables se reduce por la acumulación de fricción conforme 
el punto de consideración se aleja desde el extremo de acción del gato 
hacia el centro de la viga. La variación en la fuerza de tensión en el 
cable y su valor mínimo a lo largo del vano son de interés para el di- 
señador por diversas razones. En primer lugar, es necesario conocer 
el grado de exceso de esforzado necesario en el cable para compensar esta 
pérdida y, en segundo lugar, la determinación precisa del valor final de la 
tensión en el cable es necesaria para establecer los efectos en los esfuerzos 
bajo las cargas de servicio. 

La figura 6-1 presenta una porción infinitesimal de cable con la lon- 
gitud ds sometido a la fuerza de tensión P en el extremo izquierdo (lo 
más cerca del extremo de tracción) y una fuerza P + dP en el otro ex- 
iremo. El ángulo de inflexión en la longitud ds es d9, la curvatura prin- 
cipal del cable es d6/ds y se originan los esfuerzos normales de intensidad 
p=P(d ds). Si y es el coeficiente de fricción entre el cable y el mate- 
rial circunvecino, el esfuerzo de fricción originado por unidad de longitud 
es up. Los esfuerzos de fricción adicionales se inducen por el efecto de 
oscilación Si K, el coeficiente de oscilación, se define con el esfuerzo 
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bido a la fricción 


de fricción creado por unidad de fuerza de tensión en el cable y por 
unidad de longitud, entonces KP es el esfuerzo de fricción por unidad 
le longitud originado por el efecto de oscilación. Para revestimiento de 
metal, en la tabla 6-1 se indican los valores de y y K que generalmente 
se utilizan. 

El equilibrio de fuerzas a lo largo del cable resulta en la siguiente 
ecuación: 


P+daP + (up + KP)ds-P=0 (6-1) 
Sustituyendo pds =P d y dividiendo entre P, se tiene: 

dP +uPd94+ KPds =0 (6-2) 
Dividiendo entre P e integrando, se tiene: 

P.dP . . 
DF +Sfudos f¡ Kas =0 (6-3) 


Tanta 6-1. Valores de los coeficientes de oscilación y fricción 


 —— A __————_- -->_— _—————J———————— 


Intervalo usual Valores de diseño 
de valores observados sugeridos 
A AAA 
Tipo de acero K a K p 
ARA AAA 
Cables de alambre 0.0016-0.0096 —0.15-035 0.0049 02 


Barras de alta resistencia 0.0003-0.0016  0.08-0.30 0.0098 020 
Cordones galvanizados 0.0016-0.0065 — 0.15-030 0.0049 02% 


CONCRETO PRESFORZADO 203 


en donde P,= fuerza de tensión en el cable en el extremo de acción del 
gato de la viga 
P.=fuerza de tensión en el cable en una sección a la distancia x 
del extremo de acción del gato en la viga 
= ángulo total de inflexión del cable entre la sección del ex- 
tremo de gato y la sección considerada 
s= longitud del cable entre el extremo de la viga y la sección 
considerada 


La solución obtenida después de la integración de la ecuación (6-3) es: 


log (P./Po) + na + Ks =0 (64) 
de donde 
P, = Pygo=tko (6-5) 


Normalmente s no es muy distinto de x, es decir, la distancia entre 
el extremo de la viga y la sección considerada, y la expresión anterior 
puede trasformarse en: 


P,= Peor (6-6) 

La ecuación (6-6) puede expresarse con claridad en la siguiente forma 
aproximada: 

P, = Pal — ua — Kz) (6-7) 


La figura 6-2a muestra la sección trasversal longitudinal de una viga 
continua de doble vano con el perfil de uno de sus cables. El postensado 
se efectúa solamente en el extremo 4, en que se aplica una fuerza de 
45.4ton. Determinar la variación de la fuerza de tensión a lo largo del 
cable si el coeficiente de fricción es =03 y el coeficiente de oscilación 


K =0.00066 m”!. Ñ 
La aplicación de la ecuación (6-7) proporciona las siguientes pérdidas: 


Entre A y B, distribuida uniformemente: 
(45.4) (0.00066) (15.2) =0.454 ton 
En B, concentrada: 
0.61 0.61 4- 0.61 1.83 


peca => 


15.2 15.2 15.2 


(44:95) (0.3) (1.83) — 1 6210n 
152 


3 
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30 40.84 
20.43 
2397 
8 38.58 ton 
so 
4 E 13 o E 
1) 


Fio.6-2. La viga del ejemplo ilustrativo 6-1 mostrando la pérdida de 
prestorzado debida a la fricción 
Entre B y €, uniformemente distribuida: 
(4333) (0.0006) (15.2) =043 ton 
En C, concentrada: 
(42.9) (0.3) (1.22+ 1.22) _ 
A 182 ion 


«re C y D, distribuida uniformemente: 
(40.84) (0.0066) (15.2) =0.41 ton 
En D, concentrada: 


(40:43) (0.3) (1.22 + 0.61) 
BE 


= 1.46 ton 


Entre D y E, distribuida unifonnemente: 
(38.97) (0.0006) (15.2) =0.39 ton 


En consecuencia, la tensión en E es de aproximadamente 38.610n, 
variación de la fuerza de tensión en el cable cs como se muestiá 


la figura 6-2b. 


yh 
en 
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6-4 Pérdida de presforzado debida a la contracción elástica 


En las vigas postensadas no todos los cables se tensan al mismo tiempo 
debido a razones prácticas. Conforme procede el tensado de los cables, 
se tiene que estos, sometidos inicialmente al tensado, manifiestan una 
pérdida de presforzado a causa de la contracción elástica de la viga. En 
consecuencia, se tiene una pérdida en cada cable debido al esforzado de 
los cables subsecuentes. 

Sea N el número de cables en cierta viga. Para encontrar la pérdida 
de presforzado que se presenta en el cable número ¡ después de que los 
cables mumerados ¿ + 1 hasta N se tensan, la pérdida de esfuerzo en el 
concreto. Afu. al nivel del cable ¡ debe evaluarse 


Af Y Led (1 (65) 


= 
es 


en donde f,, es el esfuerzo en el cable ¡ después de que el último cable 
se ha tensado. A, y e, corresponden al área y excentricidad, respectiva 
mente, del cable j, y es la distancia del centroide del cable ¿ al centroide 
de la sección, y A y r son el área y el radio de giro de la sección de viga, 
respectivamente. 

La pérdida de presforzado Af en el cable i puede considerarse que 
es n(Af«), en que n, la relación modular E,/E., está determinada con no 
más de un dígito significativo 

La determinación de f,, requiere del establecimiento de la pérdida en 
cada cable causado por el postensado de los cables sucesivos. En realidad, 
es más adecuado iniciar el cálculo con el último cable que por sí mismo 
ho se encuentre sujeto a la pérdida debida al acortamiento elástico, sino 
que más bien origina el acortamiento elástico en todos los otros cables 
Al proceder del último cable al primero en un orden inverso de presfor- 
zado, puede obtenerse la determinación de la fuerza final de presforzado 
después del acortamiento elástico. Sin embargo, al considerar la natura- 
leza aproximada de n, la determinación precisa del valor final del pres- 
forzado en un cable particular puede simplificarse, además de obtener un 
valor conservador, cuando se utilizan los valores iniciales del presforzado 
en los cables sucesivos para la determinación de las pérdidas inducidas. 

El mismo método general se aplica a las vigas pretensadas, para las 
cuales, en lugar de los cables postensados, se hace uso de cordones y el 
pretensado se aplica mediante el cortado sucesivo de los mismos. Sin em- 
bargo, la pérdida promedio puede estimarse por medio de la siguiente 
expresión 


(6-9) 


en donde e en este caso corresponde a la distancia del centroide de todos 
los cables al eje neutro de la sección. 
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406 cm 


dla cm 


4 Fi6.6-3. La sección del problema ilustrativo 6-2 


6-5 Problema ilustrativo 6-2 


La sección mostrada en la figura 6-3 se encuentra postensada me- 

diante tres cables de 6.45 cm, cada uno de los cuales tiene un presforzado 

inicial de 10.6ton/cm?. Determinar las pérdidas que se presentan en cada 

cable originadas por el acortamiento elástico, para lo cual se supondrá 

que el presforzado se aplica mediante el procedimiento del postensado 

sucesivo. Los cables se enumeran en el orden en que se han postensado. 
Las pérdidas debidas al postensado son, como sigue: 


En el segundo y primer cables, debido al tercero: 


10.6 X 6.45 
91.4 X 40.6 


Afas= -=0,110ton/cm? 


En el primer cable debido al segundo 


(10.6 — 0.11)6.45 15.2 X 30.4 
Afn2=6 o 
fa IX AD ( 696.8 ) ae 


La pérdida total de presforzado en el primer cable es, por consiguiente, 
igual a 0.110 + 0.182 =0.292 ton/cm?, 


La tensión final en cada cable después del postensado del último cable 
, como sigue: 


P¿=106 ton/em? 
P,=105 ton/cm* 
P,=103 ton/cm* 


El exceso de esforzado inicial de todos los cables excepto el último % 
necesario para eliminar las pérdidas debidas al acortamiento elástico Y 
para mantener el nivel deseado de presforzado. 
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66 Pérdida de presforzado debida al deslizamiento 
del anclaje 


Esta pérdida solo se presenta en la construcción postensada. Los dis- 
positivos de anclaje se utilizan para retener el cable en los extremos des- 
pués de que se realiza el tensado y para trasmitir la fuerza al concreto 
Cuando el gato se desprende, la fuerza de tracción del cable se trasmite 
al dispositivo de anclaje en alguna forma, dependiendo del procedimiento 
particular aplicado. En el dispositivo de anclaje se presenta una pequeña 
deformación o deslizamiento debido al efecto de la fuerza, lo cual induce 
cierta pérdida del presforzado 

Un ejemplo típico de esta clase de pérdida ocurre en el sistema 
Freyssinet en cuanto a los conos de anclaje. El cono interior se empuja 
hacia adentro por media del gato antes de soltar el cable. Sin embargo, 
el efecto de interfijación con el que los alambres del cable son sujetados 
por medio del cono interior solo se logra después de que se ha presentado 
cierta proporción de deslizamiento. El valor promedio del deslizamiento 
es de aproximadamente 6.3mm. Para cualquier sistema de postensado en 
que los dispositivos de anclaje presenten deslizamiento durante la trasfe- 
rencia, el diseñador deberá tener el valor del deslizamiento para deter- 
minar las pérdidas de presforzado. 

Aunque esta pérdida no es considerable para el caso de los vanos 
grandes, puede considerarse que es alto para los vanos pequeños 


6-7 Electos de tiempo prolongado 


ebid les anteriores se estudiaron las 
pérdidas instantáneas del presforzado, y las deflexiones hajo una carga 
instantánea, conocidas como deflexiones de tiempo breve, han sido cone. 
deradas en el capítulo 3, en que se estudió el comportamiento de lan 
vigas presforzadas bajo cargas de tiempo breve. El término efectos de 
tiempo prolongado se refiere a las pérdidas de presforzado y las deflexio. 


es de la viga cierto tiempo después de la aplicación del presforzado con 
O sin cargas trasversales 2 


ción, deformación progresiva y 
vigas de concreto presforzado 
cual se procederá con el estu. 
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dio de los efectos combinados según se presentan en las situaciones prác. 
ticas. Se presenta un método aproximado para la predicción de las de- 
Mlexiones de tiempo prolongado junto con un ejemplo ilustrativo. 


6-8 Contracción 


La deformación por contracción es la deformación del concreto q 
se presenta en los miembros de concreto sin someter a esfuerzo 

La contracción del concreto se debe principalmente a la evaporac sn 
del agua de mezclado. En consecuencia, la cantidad de agua coloc:.da 
en la mezcla y la humedad del aire circunvecino alteran la magnitud 
de la contracción resultante Muchos son los factores que influyen .. la 
contracción, siendo el más importante la humedad del aire circunve“no, 
la relación de agua-cemento, las proporciones de la mezcla, las cendi- 
ciones de fraguado, y el tamaño y forma del miembro de concreto. 

Si H es la humedad relativa en porcentaje y «s es la deformación 
por contracción, la siguiente fórmula, que se debe a Schorer.* proporciona 
resultados razonables para los propósitos de diseño 


2 zo H) (6-10) 


ta 


En el caso de H=50, la ecuación (6-10) resulta en <a 0.0005, lo cual 
representa un valor razonable para la deformación por contracción. 


6-9 Deformación progresiva 


La naturaleza de la deformación progresiva aún no se comprende del 
todo. Los resultados de la observación indican que la deformación en el 
concreto que resulta de cargas sostenidas aumenta con el tiempo La 
deformación continúa aumentando durante varios años; sin embargo, un 
gran porcentaje de la deformación se presenta durante los dos primeros 
años. La tabla 6-2 muestra los valores aproximados de C,, definida como 
la relación entre la deformación progresiva final y la deformación inicial, 
para el concreto de peso normal bajo diferentes humedades relativas pro- 
medio para el concreto ordinario y el concreto de alta resistencia. Los 
valores mayores que se indican corresponden a una etapa de carga tent- 
prana. 


Los siguientes dos parámetros se definen: 


La deformación plástica unitaria 8, está definida como la deformación 
plástica por unidad de esfuerzo, y el coeficiente de deformación progrt- 
siva Cy está definido como la relación entre la deformación plástica a l2 
deformación inicial. De acuerdo con estas definiciones 


(6-11) 
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Taba 6-2. Cu: relación entre la deformación plástica 
y la deformacióninicial 


Humedad relativa promedio 
Resistencia del concreto 100% 20% 50% 
Ordinaria 1.02 153 2.04 
Alta o. 1025 1535 
y 
e 
C.= Si 
deformación plástica 


deformación inicial 
8 =esfuerzo constante 


El coeficiente de deformación plástica C, puede expresarse en la siguiente 
forma adecuada: 


C; = 5E. 
en donde E,==8/«: 


(6-12) 


6-10 Relajamiento 

Este fenómeno es la pérdida de esfuerzo en el acero que se presenta 
a deformación constante. El relajamiento continúa durante muchos años, 
aunque la tasa se reduce considerablemente durante el primer año. En la 
figura 6-4, la variación del esfuerzo en un alambre presforzado al 79%, 
de su deformación al 1% se muestra como una fracción del esfuerzo 
inicial. Después de una gran pérdida inicial durante los primeros seis me- 


ses, la tasa de pérdida disminuye con el tiempo. 
La ión de la pérdida por relajamiento que puede esperarse 


pl 
en un acero determinado depende de muchos factores, de los cuales 


E E 


bempo, años 


Frio. 64. Variación del esfuerzo con el tiempo en un 
alambre debida al relajamiento 


OMGIA 


Ann 00 
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algunos importantes se presentan durante la manufactura. Á pesar de la 
gran variación que puede presentarse en la pérdida por relajamiento, 
es posible establecer esta pérdida de manera razonable para los propósitos 
prácticos. La siguiente expresión permite obtener el porcentaje de pérdida 
por relajamiento para los refuerzos de alambre y cordón de alta resis- 


tencia: % 


(6-13) 


en donde f.=esfuerzo en el acero al tiempo £ 

ras después del esforzado inicial hasta fos 
fu =presforzado inicial 

fo = límite elástico del acero 


La figura 6-4 muestra la pérdida por relajamiento para alambres. La 
ecuación (6-13) puede utilizarse para determinar la pérdida por relaja: 
miento para un alambre después de un año del presforzado inicial. Con- 
siderando fa=0.79m y t 8760 br, se tiene: 


f-1- pEeaiÉA (0.79 — 0.55) = 0.92 (6-14) 


El parámetro crítico es la relación entre el presforzado inicial y el limite 
elástico del acero. 


6-11 Determinación de la efectividad 


La efectividad se define como la relación entre la fuerza de preslor- 
zado final y la fuerza de presforzado a la trasferencia, y se designa como y 
En la determinación de y, la fuerza de prestorzado a la mitad de vano 
o la sección de momento máximo es lo que debe considerarse. La deter- 
minación de y requiere del conocimiento de las pérdidas descritas en las 
secciones anteriores. En los siguientes párrafos se presentan los problema! 
asociados con la determinación de y. 

En la fabricación de una viga de concreto presforzado, la proporción 
sequerida de la fuerza de presforzado se aplica por medio de un EM 
enc uno de los anclajes. La única medición de la magnitud real de % 
fuerza de presforzado se realiza durante el momento del tensado del Ze 
claje de acción del gato. Ya que esta es la máxima fuerza de presforzado: 
el esfuerzo permisible en el acero se proporciona en el anclaje de 2% 
del gato inmediatamente después de que se completa el tensado. » 

Por otra parte, en el diseño de una viga es necesario conoce 
fuerza de presforzado en la sección de momento máximo a la trastero 
cia, la cual puede o no ser igual que la fuerza de presforzado *% 
anclaje de acción del gato en el momento del tensado. La diferencia Gara 
la fuerza de presforzado en el anclaje de acción de gato y la sección 
momento máximo se origina por la fricción. En la construcción 
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sada, el tiempo en que se completa el tensado es igual que el tiempo 
de trasferencia; sin embargo, en la construcción pretensada, el tiempo de 
tensado puede proceder al tiempo de trasferencia en algunos días. 

En la mayoría de las especificaciones, las pérdidas totales se miden 
desde el momento en que el tensado se completa en los anclajes. En los 
comentarios al código ACI 1963, la pérdida en el esfuerzo del acero, sin 
incluir las pérdidas debidas a la fricción, se considera equivalente a 
2.465 kg/cm' en el pretensado y 1760 kg/cm* en el postensado.* La dife- 
rencia se debe al hecho de que en el pretensado el tiempo de tensado 
no es el mismo que el tiempo de trasferencia cuando se cortan los alam- 
bres. Estos valores no son exactos, pero puede demostrarse que son ra- 
zonables. 

En la construcción postensada, el tiempo de tensado y de trasferencia 
son iguales, las pérdidas no incluyen el efecto del acortamiento elástico 
de la viga e incluyen solamente una parte del efecto de contracción. En 
la construcción pretensada, las pérdidas se miden desde el momento en que 
los alambres de acero se someten a tracción y se anclan, momento en 
que la viga no existe todavía, hasta el tiempo en que todas las pérdidas 
se han realizado. Para este caso, se considera el cálculo de las pérdidas 
incluyendo el acortamiento elástico y el acortamiento debido a la con- 
tracción total. En consecuencia, en la construcción pretensada no es evi- 
dente la forma en que la pérdida de 2465 kg/cm? en el presforzado se 
presenta entre el tiempo de la tracción y el tiempo de cortado del acero 
de presforzado. 

No obstante, puede razonarse que la condición de una viga pretensada 
inmediatamente después de que el acero se corta es bastante similar al 
de la viga postensada en el momento del presforzado. La calidad y edad 
del concreto en el momento del cortado en una viga pretensada es igual 
que en el momento del presforzado de la viga postensada. En ambos 
casos, se ha presentado cierta proporción de contracción. Asimismo, en 
ambos casos el acortamiento elástico se presenta simultáneamente durante 
el esforzado del concreto y debe considerarse en cuenta si se pretende 
medir las pérdidas desde la trasferencia. 

Siendo así, puede indicarse que en el cálculo de », tanto en la cons- 
trucción pretensada como en la postensada, las pérdidas medidas desde 
la trasferencia pueden considerarse como equivalentes a 1 760 kg/cm? 

Hay que notar que se tiene cierta imprecisión en esta suposición. En 
una viga pretensada en la trasferencia, probablemente se haya presentado 
cierto relajamiento, mientras que en la viga postensada en la trasferencia 
no se ha tenido tiempo para que se realice el relajamiento. Es difícil de- 
terminar la proporción de relajamiento que se ha presentado en una viga 
pretensada en la trasferencia. Si las pérdidas medidas desde la trasferen- 
cia son de 1760kg/cm* en una viga postensada, es cierto que en la viga 
pretensada serán menores. 

En la determinación de las pérdidas para el cálculo de y, no se im- 
plican las pérdidas por fricción. Ya que la relación entre el esfuerzo en 
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je h j to máximo 
el anclaje y el correspondiente 2 la sección de momen puede 
suponerse que es la misma en todo momento, PJP.=x9% puede tomarse 
en cualquier punto a lo largo de la viga. Evidentemente, si se conside. 
ran en el extremo de aplicación del gato, el efecto de la fricción des 
aparece. = 

En consecuencia, para diseño puede hacerse uso de los siguientes valores 
de y: 


1760 
Construcción pretensada: q=1- fa—705 
1760 
Construcción postensada: a 


en donde fu es el esfuerzo permisible en el acero en el momento de la 
tracción en el anclaje de acción del gato. 


6-12 Deflexiones de tiempo prolongado 


Los efectos de la deformación plástica y de la contracción en el con 
creto y el relajamiento en el acero, con respecto a las reflexiones de una 
viga de concreto presforzada son más fáciles de estudiar cuando la viga 
Te somete a una carga. Cuando la viga se encuentra sometida a la fuerza 
de presforzado y la carga trasversal, el problema de determinar las de- 
Mexiones de tiempo prolongado se vuelve dificultoso, Por conveniencia, se 
consideran dos casos separados. En el primer caso se supondrá que la 
viga solo se encuentra sometida a la fuerza de presforzado; en el segundo 
caso, la viga se encuentra sometida a la fuerza de presforzado y las cargas 
trasversales. 


EFECTOS DE LA CONTRACCIÓN, DEFORMACIÓN PLÁSTICA Y RELAJAMIENTO 
en EL presronzaDo soLaMeNTE. La sección mostrada en la figura 654 
se encuentra sometida a la fuerza de presforzado inicial P, con la excen 
tricidad e que origina la distribución lineal de la deformación con respeco 
a la profundidad, tal como se muestra en la figura 6-55. La distribución 


deformaciones esfuerzos. 


E “. be 
E +00 | | e 
E E E comprensión 
xd los 


1) 0) 7) 


Fi. 6-5. Una sección de viga de concreto inmediatamente 
después de la aplicación de la fuerza de pres- 
forzado 
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Fio. 6-6. Una sección de viga de concreto en el tiem- 
po t después de la aplicación de la fuerza de 
presforzado 


de deformación puede suponerse lineal, ya que los esfuerzos en el con- 
creto causados solamente por la fuerza de presforzado por lo general son 
bajos. Si ex y e son las deformaciones en las fibras superior e inferior, 
la curvatura instantánea p, originada por la fuerza de presforzado puede 
expresarse como sigue: 


e 
==. “E 
La deformación progresiva o plástica y la contracción en el concreto 

y el relajamiento en el refuerzo se realizan, lo cual altera las distribu- 

ciones de deformación y esfuerzo con respecto al tiempo, tal como se 

muestra en la figura 6-6. Aun cuando estos efectos sean continuos e in. 
dependientes, serán considerados por separado de modo que sea factible 
comprender su influencia individual 

La deformación por contracción puede suponerse uniforme a lo largo 

del vano. El resultado neto de la deformación por contracción al nivel 41 

acero cs una pérdida en la proporción del prestorzado. El efecto equivar 

lente en la sección trasversal del concreto es el de aplicar una fuera 
de tensión igual a la pérdida de presforzado al nivel del acero. Las distri. 
buciones de esfuerzo y deformación derivadas de la contracción se mues. 

tran en la figura 6-7, 


(6-15) 


7 detormaciones estuerzos 
(paa be ar 
1 
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Fo. 6-7. Distribuciones de deformación y esfuerzo de. 
bidas a la contracción y el relajamiento 
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Las pérdidas, por relajamiento del acero, resultan en la reducción de 
la fuerza de presforzado, lo cual es un efecto similar al de la contracción. 
Si AP es la pérdida de presforzado debida a la contracción del concreto 
y el relajamiento del acero, y si Ae» y Ae son los cambios resultantes en 
la deformación de las fibras inferior y superior, respectivamente, en el 
tiempo t, el cambio correspondiente en la curvatura es 


Ae — De: _ (APle 
o (8-16) 


Tanto la contracción del concreto como el relajamiento del acero re- 
ducen indirectamente la curvatura como consecuencia de la reducción en 
la fuerza de presforzado. 

Este proceso continúa hasta que el incremento en la curvatura origi- 
nado por la deformación progresiva es un múltiplo de la curvatura ins- 
tantánea. Sin embargo, debido a que el incremento en la curvatura se 
obtiene bajo un esfuerzo decreciente, la relación de la curvatura de defor- 
mación plástica o progresiva a la curvatura instantánea es menor que la 
relación de la deformación plástica a la deformación instantánea en un 
cilindro de concreto comparable sometido a un esfuerzo constante. 

Tal como se muestra en la figura 6-7, el esfuerzo en la fibra superior 
puede ser de tensión después de cierto tiempo £, ya que su valor depende 
solamente de la fuerza de presforzado. No obstante, la deformación total 
en la fibra puede consistir de un acortamiento debido a los efectos com- 
binados de la contracción y la deformación plástica en el concreto. Puede 
observarse que la deformación plástica tiende a incrementar directamente 
la curvatura, aun cuando existe una pequeña reducción en la curvatura 
a través de la pérdida de presforzado. Sin embargo, el efecto neto es el 
aumento de la curvatura. 

Los efectos combinados de tiempo correspondientes a la contracción, 
deformación plástica y relajamiento, dependen, como en el caso de las 
deflexiones de tiempo breve, de la magnitud del gradiente de esfuerzo 
con respecto a la profundidad de la sección, posteriormente a la releva- 
ción del presforzado. Cuando el gradiente de esfuerzo es pequeño, como 
en el caso de una pequeña excentricidad, los efectos de la deformación 
plástica serán pequeños, en cuyo caso los efectos originados por la con- 
tracción y el relajamiento predominan y la viga se deflexiona hacia abajo. 
Sin embargo, por lo general, el gradiente de esfuerzo es grande y pre- 
domina la deformación plástica, originando que la viga soportada sim- 
plemente se deflexione hacia arriba. 


EFECTOS DE LA CONTRACCIÓN, DEPORMACIÓN PROGRESIVA Y RELAJAMIEN" 
TO CON CARGAS TRASVERSALES EN La vioa. Considere la sección que se 
muestra en la figura 6-8a. La distribución de deformación instantánea 
mostrada en la figura 6-85 se origina por la distribución de deformación 
en una sección sin agrietamiento bajo el efecto de cargas trasversales 
solamente. Si se supone que las características de deformación progresiva 
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Fio.6-8, Distribuciones de esfuerzo y deformación debidas 
solamente a la carga trasversal 


son idénticas en la tensión y en la compresión, la distribución de defor- 
mación después de cierto tiempo, £, será como se muestra en la figu- 
ra 6-8c. Ignorando la tendencia del eje neutro a desplazarse hacia el 
acero y la pequeña reducción correspondiente en los esfuerzos, puede 
suponerse con seguridad que la distribución de esfuerzo es constante con 
el tiempo. En consecuencia, en este caso el aumento de la curvatura se 
obtiene bajo esfuerzo constante y la relación es igual que la relación de 
deformación plástica con respecto a la deformación instantánea en un mo- 
delo de concreto comparable bajo esfuerzo constante. 

La deflexión de la viga originada por el presforzado y las cargas tras- 
versales puede determinarse por sobreposición. En el caso de una viga 
cargada uniformemente y soportada simplemente como se muestra en la 
figura 6-9a, la distribución de la curvatura debida a la carga trasversal 
es una parábola, tal como se indica en la figura 6-95. Si el perfil del 
acero en la viga es tal que la excentricidad es constante en el tercio 
medio, y variable en el restante de la viga (debido a que el acero se 


to) 


combinada 
Fic. 69 Variación de la curvatura en el 
vano" tm 
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48 (5 la carga tnvena! se aplica 
a=0 


a anses 


Fic. 6-10. Acción combinada del presforzado y carga 
trasuersal 


encuentra colgado en los puntos correspondientes a tercios, el diagrama 
de curvatura debido a la fuerza de presforzado será como se muestra en 
la figura 6-9c. El diagrama de curvatura combinado, mostrado en la figu- 
ra 6-9d, cambiará con el tiempo a medida que se alteren los diagramas 
de componente. Las deflexiones correspondientes a los dos sistemas indi- 
viduales conforme varían con el tiempo se muestran en la figura 6-10 
Las curvas A y B muestran la variación de la deflexión con respecto al 
tiempo, debida al presforzado y la carga trasversal, respectivamente. Si 
a t=0 se aplica la carga trasversal en la viga, la variación resultante 
de la deflexión con respecto al tiempo es la suma algebraica de las orde- 
nadas correspondientes a las curvas A y B. Si la carga trasversal se aplica 
en £=tg, la variación resultante en la deflexión estará dada por la curva 
desde 10 hasta £=to y de aquí por la curva A-+B, de la cual cada 
ordenada se obtiene como la suma algebraica de la ordenada de la Cu" 
va 4 en el tiempo £ y la ordenada de la curva B para el tiempo [ — lo 


6-13 Cálculo de deflexiones de tiempo prolongado 


Se ha demostrado que las deflexiones dependientes del tiempo 501 La 
suma de dor efectos opuestos: el correspondiente al presforzado y * 
la carga trasversal. Siendo así, la curvatura neta en la sección al tiempO 
puede representarse como sigue: 


e = emu + 9 n 


la 
en donde gay es la curvatura originada por la carga trasversal y e 
curvatura Causada por el presforzado. Existe una diferencia imp? 
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entre las dos. Se ha demostrado que la curvatura causada por la carga 
trasversal se presenta a esfuerzo constante, en caso de que se originen 
variaciones menores debido al cambio del presforzado y que se ignore el 
pequeño desplazamiento del eje neutro. Aunque la curvatura causada por 
la fuerza de presforzado ocurre bajo un esfuerzo variable, el cambio del 
esfuerzo de compresión generalmente es bastante pequeño y la suposición 
del esfuerzo constante se justifica. En consecuencia, debido solo a la ac- 
ción de las cargas trasversales, el concreto se deforma progresivamente 
bajo esfuerzo constante. En estas condiciones, es posible obtener la defor- 
mación plástica, en cualquier tiempo £, al multiplicar la deformación ins- 
tantánea por el coeficiente de deformación plástica C, para dicho tiempo 
particular. Siendo así, 
M. M, 

fm = (14 Cda = (14 C) 57 => ¡EJ + CN (6-18) 


Puede considerarse que la ecuación anterior utiliza un módulo de elas- 
ticidad reducido, E/(1 + C;). Esto es cierto cuando la carga se aplica 
totalmente al mismo tiempo, para lo cual E y C, tienen valores únicos. 
Si la carga se aplica por incrementos, la variación de E a diversos tiem- 
pos puede ser grande. 

A diferencia del caso anterior, la determinación de pps la curvatura 
causada por el presforzado, no es simple debido a que implica los efectos 
de la deformación progresiva, contracción y relajamiento con la variación 
resultante de la fuerza de presforzado. El valor de py. puede considerarse 
como la suma de tres componentes: 1) la curvatura instantánea a la tras- 
ferencia, 2) el cambio de curvatura que ocurre como resultado directo 
de la pérdida de presforzado, y 3) el cambio de curvatura que resulta de 
la deformación progresiva bajo el presforzado. Las partes 2 y 3 están 
interrelacionadas, ya que la deformación progresiva afecta la pérdida de 
presforzado mientras que la proporción de presforzado altera la magnitud 
de los esfuerzos en la sección, lo cual, a su vez, altera la deformación 


progresiva. 

Se dispone de dos métodos diferentes para el cálculo de la deformación 
plástica en el concreto sometido a esfuerzo variable: el método de la tasa 
de deformación progresiva y el método de sobreposición. El método de 
la tasa de deformación progresiva? se ilustra en la figura 6-11. La pri- 
mera porción del diagrama supone un cilindro de concreto cargado con 


Fio.6-11 Método de la tasa de defor- 
mación progresiva para la 
determinación de las defle- 
riones de tiempo prolongado 
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Fio. 6-12. Método de sobreposición pa. 
ra la determinación de lay 
deflexiones de tiempo pro. 
longado 


un esfuerzo o, mientras que la deformación 1 lástica aumenta desde cero 
hasta el valor de vpn en el tiempo 1=(1. Si on este momento se remueve 
el esfuerzo, se supone que la deformación plástica permanece constante 
steriormente con el valor de ope. 
E método de sobreposición' se ilustra en la figura 6-12. La primera 
porción del diagrama es idéntica a la coresspondiente al método de la 
tasa de deformación progresiva, sin embargo, toda la similitud desaparece 
en el tiempo £=+1,, cuando se remueve el esfuerzo, Se supone que la 
rem del esfuerzo no se realiza realmente sino que en lugar de esto 
se aplica un esfuerzo de tensión a (=f, y que el modelo se deforma 
progresivamente bajo dos esfuerzos ficticios opuestos tal como se ¡nuestra 
en la figura 6-12. Si las propiedades de deformación progresiva del con- 
creto en tensión y compresión se suponen iguales, las curvas A y B repre 
Sentarían las variaciones individuales de la deformación plástica después 
de f=11 debido a los valores de tensión y comprensión a, respectiva: 
mente: en caso de que solo estos actuaran. La curva C, obtenida al sus. 
traer las ordenadas de la curva B con respecto a las ordenadas de la 
Curva 4, constituye la variación real de la deformación plástica de 
acuerdo con el método de sobreposición. Aparentemente, este método es 
más exacto que el de la tasa de deformación progresiva; sin embargo, 
qu uso es laborioso y solo es de utilidad cuando los datos básicos de la 
deformación progresiva, contracción y relajamiento son confiables.* 
Debido a las variaciones continuas de la fuerza de presforzado y de 
la deformación progresiva, la determinación precisa de pp, la curvatura 
en función de tiempo debida al presforzado, 
de suma que reconozca tales cambios. 


Pe Ple pr 
ETB (». = a) Co (6-19) 


pérdida total de presforzado 
* =excentricidad en cualquier sección 


n= 


en donde P, 
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El primer término en la ecuación (6-19) representa la curvatura ins- 
tantánea, el segundo término es la pérdida de la curvatura inicial debido 
a la pérdida de presforzado causada por la deformación progresiva, con- 
tracción y relajamiento, y el tercer término es la curvatura adicional que 
resulta del efecto directo de la deformación progresiva. El último término 
ha sido obtenido suponiendo que la deformación progresiva ocurre bajo 
una fuerza de presforzado constante igual a la media de las fuerzas de 
presforzado inicial y final. En consecuencia, 


P;+(P, — Pr 
Bic BrbiiBs c% 


mm 

- (».- 0 (6-20) 

La pérdida — la fuerza de presforzado, P”, puede determinarse de la 
siguiente expresión 


(6-21) 


P= [ro + nl, + Cinfa (: ps 


en donde 71, =1 — fa/fu 
De la ecuación (6-21) puede observarse que P*, es la suma de tres 


cantidades. El primer término es la pérdida de relajamiento s.fu; el segun- 
do término se debe a la contracción, emEs; y el tercer término es un 
estimado de la pérdida debiua al efecto directo de la deformación pro- 


gresiva. 


6-14 Problema ilustrativo 6 


La viga mostrada en la fisura 6-13 se utiliza para ilustrar el cálculo 
de las deflexiones de tiempo prolongado. La viga tiene una sección T de 
9l4cm de profundidad, vanos de 165m y está soportada simplemente 
en los extremos La carga muerta 1, es de 559.5kg/m y la carga móvil 
aplicada es de 2381 kg/cm. La fuerza de presforzado efectiva después 
de liberar, P,, es de 1í3.410n, y el presforzado en el acero, fue, es de 
11.05 ton/cm?. El perfil del acero corresponde al de una línea horizontal 
en el tercio medio con una profundidad efectiva e de 358cm. Entre la 
sección de un tercio y la sección terminal, debido al efecto de colga- 
miento, el acero muestra un perfil inclinado con una excentricidad máni- 
ma en el extremo de la sección, £:, de 26.2 cm et 

L jedades geométricas de la sec trasversal total son 
a de > 2 50 emi. momento de inercia = 2 376673 cm%, distan- 
cia del eje centroidal a la parte superior o la fibra inferior — 45.7 cm. Las 
propiedades de material se consideran como sigue: resistencia del con- 


= dos a la liberación del acero de presforzado, y 352.1 
SA la viga, módulo de elasticidad 


. lica la carga móvil a a 
elas e 2676 kg/era' a la liberación, y En =3028 ka/omí bajo 


| ÑO 
A sp E 
] Ñ E Ni aj Lua 


e 
Ln menes 
AR 


4 0 opone vaca mima 
O ES ————————, 
ae! = , 
h oo e gres e 6 corn ets 
Lena de rec e tos os odon 1 


Taro e gracias de 16 ESracñnvacios 


2 cm 
1 Pt corn 


Fm 613. Deralles del arreelo del acero de presforiado, Problema dusirarmo 6-3 
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las condiciones de carga de servicio, módulo de elasticidad del refuerzo 
de cordón empotrado E,—2 113 kg/cm, coeficiente de deformación plás 
tica del concreto C¿=2.0, deformación por contracción del concreto 
Es =0.0005 (después de la liberación del presforzado), y pérdida por 
relajamiento del acero 1, =5%, de la fuerza de presforzado efectivo des- 
pués de la liberación. 

Es necesario determinar 1) las deflexiones de tiempo prolongado de la 
viga bajo condiciones de presforzado y carga muerta solamente; 2) las 
deflexiones de tiempo prolongado de la viga bajo condiciones de carga 
móvil, aplicadas dos semanas después de la liberación del presforzado, 
y 3) un límite superior para la deflexión bajo condiciones de carga total. 

La deflexión total a mitad de vano A; será la suma de Ami, la de- 
flexión a mitad de vano originada por la carga trasversal, y Ay, la deflexión 
a mitad de vano originada por el presforzado. La deflexión debida a la 
carga trasversal puede calcularse como sigue 


Am = Ami(1 + Cp) 


en donde Am es decir, la deflexión instantánea causada por la carga 
trasversal, está dada por la bien conocida expresión elástica 


5 us 
384 ET 
Sustítuyendo en las expresiones anteriores se tiene, para la carga 
muerta, 


Ami 


5 559.5(16.47)*(100)* 
A — gg (267.6) (1 000) (2376673 


) (1+ 2) =2,5 cm hacia abajo 


y para la carga móvil 
5 2 380(16.47) (100)? 
Ano — 384 1302.8) (1000) (2 376673) 
La deflexión causada por la fuerza de presforzado requiere de una deter- 


minación más laboriosa. Debido a la variación lineal en los tercios ex- 
teriores del vano, la deflexión a mitad de vano puede expresarse como 
sigue: 
LA or + eo) 
4 ¿er + des 
ii la 
en donde $, y pz corresponden a las curvaturas a mitad de vano y en 
sección serminal o extrema, respectivamente. Las curvaturas instantáneas 
originadas por el presforzado son 


(1+2) =9.5 cm hacia abajo 


Pis Pes 
az Y ASE 
Sustituyendo P,= 168.4 ton, Ea =267.6 ton/cm?, e, =35.8 cm, es =26.2 
em, e 1 =2376673 cm* en las expresiones anteriores resulta en 
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y v2=0.70X 10 cm!, respectivamente, La deflexión instantánea debi. 
da a la fuerza de presforzado es 
16.47)?(100)* 
An = MALO (23 X 0.95 + 4 X 0.70) (109) =3.1 cm 

hacia arriba 
La determinación de la deflexión de tiempo prolongado debida a la fuera 
de presforzado requiere del cálculo de la pérdida de presforzado. Esa 
Pérdida no es constante a lo largo del vano, ya que el centro de grave» 
dad del acero varía en los tercios exteriores del vano. En consecuencia, la 
pérdida de presforzado causada por la deformación progresiva tiene que 
evaluarse en el tercio nedio y en la sección extrema o terminal. El es 


fuerzo de compresión rial en el centro de gravedad del acero para el 
tercio medio del vano e 


1 358% Y _ 
) es (+75 25) 010 sonjens 


1 pre 
A a 

j (+. + 763 ) 9) Atob ¡ca 
La pérdida unitaria en el presforzado se determina como la suma de las 
pérdidas individuales debidas al relajamiento, contracción y deformación 
progresiva. En el tercio medio del vano, la pérdida de presforzado se ob- 
tiene como sigue: 


Elm rafa t caba + Cia (: > E) 


Sustituyendo en la ecuación anterior resulta en 


H- (0.05) (11.05) + (0.0005) (2113) + 


2 X 7 X 0.163 
(2) (7) (0.163) (- SS 
=0.55 + 1.06 + 2.06= 3.67 ton/cm? 
Pa 367 
Po VOS 0 
En el soporte 


H- (0.05) (11.05) + (0.0005) (2113) + 


2x7x08B 
moro (1-27) 


=0.55 + 1.06 + 1.55= 3.16 ton/co? 
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zando la ecuación 


En el tercio medio del vano 
(e91) 1 = (0.95) (10-5)(1 — 0.33 + (1 — 995)2] =2.22 X 10% cm! 


En la sección terminal 
(pee) 2= (0.75) (109) [1 — 0.29 + (1 — %29)2]=1.67 X 10% emi 


La deflexión total de tiempo prolongado a mitad de vano originada por 
el presforzado es, por consiguiente, 


P 
dp 75 Ber + 609) 


LEC 110) (2:22) + (4) (1.67)](10) 


=7.2cm hacia arriba 
Si la carga móvil no se encuentra siempre presente, tal como en la viga 
de puente, no se incluye en el cálculo de la deflexión de tiempo prolon- 
gado a mitad de vano. En consecuencia, 


A/=2.5 —72=-—4.7cm hacia arriba 


Si la carga móvil se aplica algún tiempo después de que la viga se ha 
sometido al presforzado, tal como sucede por lo general, parte de la de- 
flexión dependiente del tiempo bajo el presforzado y la carga muerta se 
habrá presentado. A menos de que se disponga de mejores datos, se supone 
que las deflexiones dependientes del tiempo se presentan de acuerdo con 


la siguiente tabla 


iempo Deflexión 
2 semanas (Ya 
3 mesos (ha 
laño (Pa 


Si se supone que la carga móvil se aplica dos semanas después de la 
liberación det presforzado y se deja indefinidamente, la deflexión total 
bajo la carga móvil referida a la posición de la viga justamente antes 
de la aplicación de la carga móvil es como sigue 
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21=H(deflexión dependiente del tiempo bajo el presforzado y la carga 
Muerta) 
—+ deflexión instantánea y dependiente del tiempo bajo la carga 
móvil. 


En consecuencia, 


a4= El [25 roca abajo — (7.2 — 3.1) hacia arriba 


+ 9.5 cm hacia abajo 
A,=7.7 cm hacia abajo 


El límite para le bajo la carga total, medida desde la línea hori- 
zontal original 10 de fraguado, puede estimarse conservadora- 
mente como 9.5 +8cm hacia abajo. Esto corresponde aproxima- 


dar ente a ¿Ll del v..wo, es decir, una relación que se considera aceptable 
bajo cualquier estándar de diseño. 


Problemas 


6-1 Estudiar los efectos de las deflexiones de tiempo prolongado en la viga 
del ejemplo ilustrativo 6-3 para los siguientes casos: 
a) Cordones horizontales rectos, e =23.4cm 
b) Cordones parabólicos, e =234cm a mitad de vano y e=0 en los ex- 
tremos. 
£) Cordones inclinados rectos, e =234 cm a mitad de vano y e=0 en los 
extremos 
6-2. Encontrar el perfil ideal de los cordones para una viga dada de tal 
modo que bajo la carga muerta y móvil se tenga que las deflexiones trasversales 
a corto tiempo sean cero en cualquier parte de la viga. Describir los efectos 
de tiempo prolongado en tal viga 
6-3. Para la viga del ejemplo ilustrativo 6-3, determinar la pérdida de pres- 
forzado debida a los efectos de oscilación y fricción si K=0.00046 y ¿=028. 
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diseño de 
esfuerzo 

de trabajo para 
vigas de concreto 
prestorzado 
soportadas 
simplemente 


7-1 Introducción 


Las vigas de concreto presforzado generalmente se diseñan y se pro- 
Porcionan con base en el criterio en que se aseguren ciertos esfuerzos bajos 
en la viga a las cargas de servicio. El diseño con base en este criterio se 
Conoce como diseño de carga de trabajo, y algunas veces se denomina 
diseño de carga de servicio. En lo que sigue 
de esfuerzo de trabajo. 

En el diseño de esfuerzo de trabajo, 
a todas las combinaciones de las cargas de servicio se calculan tomando 
Como base la suposición de que el concreto es un material elástico. Esto. 
esfuerzos calculados es necesario que sean menores o iguales que ciertos es. 
fuerzos limitantes conocidos como esfuerzos admisibles 

No existe un procedimiento definido 
esfuerzos admisibles. Por lo general, se selec 
tura sea útil y segura bajo las condicione; 
que se hace uso de una cantidad razonablemente económica de. mater) 
Sin embargo, la limitación de ¡os esfuerzos controla las deflexiones y conto 


y largo plazo y presupone cierto factor de seguridad en una forma in- 
directa. 


se utiliza el término diseño 


los esfuerzos en la viga debidos 


para la determinación de los 
cionan de modo que la estruc 
s de servicio al mismo tiempo 


un material elástico, tal vez es más cierta 
para el concreto presforzado que para el concreto reforzado. Sin embargo, 
es de notar que, coma lo indica el término, el criterio de diseño de 
esfuerzo de trabajo se utiliza convenientemente con el propósito específico 
de diseñar y proporcionar. No se pretende que sea un elemento para el 
análisis de la viga o para el estudio de su comportamiento. 
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El diseño de esfuerzo de trabajo para las vigas de concreto presforzado 

de] se nt a de momento máximo en que tan solo existen es- 

iginados por la carga axial y la flexión. Los esfuerzos 

cortantes y los esfuerzos principales inclinados que son originados por los 

esfuerzos normal y cortante no se consideran en el diseño de carga de 
servicio, 

El procedimiento de diseño que se presenta en este capítulo es para 
el caso de las vigas de concreto presforzado, soportadas simplemente, uti- 
lizadas por lo general en la práctica y puede aplicarse a miembros im- 
portantes que soportan cargas. Generalmente, las vigas de concreto pres- 
forzado más comunes tienen las siguientes características. 


1. Además de la fuerza de presforzado, la viga se encuentra sometida 
a su propio peso, carga muerta sobreimpuesta y la carga móvil 
— incluyendo el impacto en caso de existir— lo cual actúa en la 
misma dirección. La carga muerta sobreimpuesta puede estar o 


no presente 


2 La operación de 
y durante el presfoi 
la viga. En la práctica común, 
única carga presente es cl peso 
en el caso de la construcción pretel 


trucción postensada existe la posi depos 
muerta sobreimpuesta en la viga antes de la aplicación de la fuer. 


za de presforzado. La ventaja que se gana en esta práctica en 
Alanto A incrementar la fuerza de presforzado se contrarresta con 


to de andamiaje pesado. 
229 


presforzado se realiza toda en una sola ocasión, 
reado la única carga que actúa es el peso de 
durante el presforzado de la viga la 
de la viga; esto es casi siempre 
nsada. No obstante, en la cons- 
bilidad de depositar la carga 
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de presforzado es considerablemente abajo 
A al de la sección. Esta característica significa una 
viga bien diseñada. Colocando el centroide del acero de presfor. 
Zado abajo del punto central de la sección no solo resulta en un 
diseño eficiente, sino que también mejora el comportamiento de 

la viga bajo condiciones de carga. 


Ya que los aspectos anteriores son los que se encuentran más común. 
mente en la práctica, serán considerados como bases para las relaciones 
que se desarrollan después. Debe notarse que la incorporación de estas 
características no es esencial para el desarrollo de un procedimiento de 
diseño. Se mencionan aquí para aclarar el problema más que con propó- 
sitos de simplificación. Asimismo, una vez que se comprendan las rela- 
ciones fundamentales basadas en las limitaciones más comunes, pueden 
desarrollarse procedimientos de diseño para cualquier caso especializado 
con un esfuerzo comparativamente pequeño 


7-2 Condiciones de carga 


Desde el momento en que se indica su existencia a través de su dura- 
ción de servicio, la viga de concreto presforzado queda realmente sometida 
a una gran variedad de condiciones de carga. No obstante, existen dos 
condiciones ideales y Timitantes en la vida de una viga de concreto pres- 
forzado que son las que interesan al diseñador: la condición de trasferen- 
cía y la condición final 

En la trasferencia, o sea el momento en que la fabricación de la viga 
de concreto presforzado se ha completado, la fuerza de presforzado tiene 
su máxima magnitud, ya que las pérdidas aún no se han iniciado. Por 
otra parte, la resistencia del concreto es la mínima y se encuentra abajo 
de la resistencia a los 28 días. En la 


y que el lecho de presforzado pued, 


generalmente se considera en las cer- 
admisibles en el concreto a la trasft- 
rencia se proporcion x reto a la trasí 

a va, Como porcentajes o funciones de fs Esta condición 


nea con frecuencia como condi- 
las, 
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después de la manufactura de la viga. Para todos los propósitos prácticos, 
puede suponerse que las pérdidas se han efectuado tres años después de 
que la viga haya sido fabricada, momento en el cual la fuerza de pres- 
forzado tiene su valor mínimo. Evidentemente, para el momento en que 
todas las pérdidas se han presentado, la resistencia del concreto puede 
considerarse en forma conservadora como f', es decir, la resistencia a los 
28 días. La condición de una viga de concreto presforzado correspondiente 
a la fuerza de presforzado minima y la resistencia de concreto máxima se 
denomina condición final. En las especificaciones, la condición final de la 
viga se considera como la condición de la viga después de las pérdidas 
Una vez que se ha alcanzado la condición final, ya no se presentan cam- 
bios en la fuerza de presforzado. Los esfuerzos admisibles en el concreto 
correspondientes a la condición final se poporcionan como porcentajes 0 
funciones de f'. 

De acuerdo con lo anterior, se podría concluir que existen dos con- 
juntos de condiciones ideales y limitantes en la duración de la viga de 
concreto presforzado: la condición de trasferencia y la condición final. 
Ya que la viga de concreto presforzado, además de la fuerza de presfor- 
zado, se encuentra someuda a su propio peso, carga muerta sabreimpuesta 
y carga móvil (incluyendo el impacto), las condiciones limitantes e idea- 
lizadas de carga que se presentan en la tabla 7-1 pueden definirse 

Las condiciones 1, 2 y 3 son temporales y corresponden a la tras- 
ferencia 

rasferencia cuando la viga 


La condición de carga | corresponde a la 
se encuentra sometida a la fuerza de presforzado y a su propio peso. Todas 


las vigas de concreto presforzado pasan por esta condición En las vigas 
pretensadas esta condición resulta inme 

bres o cordones se cortan. En la constru 
corresponde al tiempo en que justamente el 


Condiciones de carga idealizadas 


TanLa 7-1 
Fuerza Resistencia 


pa Cargas que actúan* de presforzado — del concreta 
6 
A En G+5 Máxima Mínima 
3 P+G+S+L 
+1 
e á, 
5 ro G+S Mínima Máxima 
P+G6+S+ 


6 
G= peso de la viga; $=carga muerta 


+ P=fuerza de presforzado; 
eooreimpuesta; L=cecga móvil; 1 = impacto. 
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cuando usual, existe la posibilidad en las vigas que se 
etsan en el lugar después de la aplicación de la carga muerta sobre= 
impuesta, cuando el andamiaje es lo suficientemente resistente para sopor- 


también se aplica a las vigas en que la carga muerta sobreimpuesta se 
aplica en la trasferencia o inmediatamente después. ER 
La condición de carga 3 es posible solo en la trasferencia o inmedia- 


Puesta, en un momento en que no se encuentran sometidas a la carga 


La condición de carga 6 representa la estructura totalmente cargada 
algún tiempo después de que la construcción se ha completado. 
Puede demostrarse que las condiciones 1 a 6 son las condiciones de 
e impomames, La condición 1 es la que siempre prevalece den- 
tres mientras 6 es la 
boton el soprode > que €s la que prevalece con respecto 


proporcionan esfuerzos admisibles en el 
Pérdidas, como funciones de fo, 


CONCRETO PRESFORZADO 
233 


esión admisible del concreto a la trasferencia se designa como <' 
cantidades adimensionales ¿', y a se definen como los coeficientes de 
csfuerso a la trasferencia que corresponden a los esfuerzos de compresión 
y de tensión admisibles en el concreto, respectivamente. Por lo general 
e ienalo de: Escpuedecies desde! 0.40 lhssta 0.50, reientras: que ¿lide e 
varía entre 0 y 0.10. ; ñ 

A modo de referencia conveniente, los esfuerzos calculados en el con- 
creto también se presentan como coeficientes de f'.. Los esfuerzos de ten- 
sión y de compresión calculados en el concreto a la trasferencia se designan 
como a:f'« y Caf'«, respectivamente. Los esfuerzos de tensión y de compre- 
sión finales calculados se designan como af. y cf, respectivamente, Las 
cantidades adimensionales a,, c,, a y e son los coeficientes correspondientes 
a los esfuerzos calculados. El propósito del diseño de esfuerzo de trabajo 
consiste en proporcionar la sección de modo que cada esfuerzo calculado 
sea igual o menor que el esfuerzo admisible correspondiente. Esto puede 


La tabla 7-2 contiene un resumen de los esfuerzos admusibles que se 


utilizan en diversos tipos de especificaciones normales en Estados Unidos 
En la tabla 7-3 se enlistan los coeficientes de esfuerzo para los esfuer- 
zos admisibles indicados en la tabla 7-2. En la tabla 7-3 se supone que 


P.=352 kg/cm? y fa =282 kg/cm. 


itos básicos 


74 Los cuatro requi 
Como se indicó anteriormente, la condición de carga | siempre preva 
iones de carga a la trasferencia; 


lece dentro de las tres primeras condi 
es decir, « los esfuerzos de la viga se satisfacen en la condición de canta » 


automáticamente quedan satisfechos en las condiciones de carga 2 y 3. 


Esta conclusión puede lograrse fácilmente, ya que los esfuerzos admisibles 
n principalmente para limitar los esfuer- 


en el concreto a la trasferencia so se 
208 en la viga causados por la fuerza de presforzado. En la condición 
de carga 1, el efecto del presforzado es predominante. 

De cada similar, como: se indicó ames la condición de carga 6 pre- 
valece dentro de las “tres últimas condiciones de carga Es decir, si los 
esfuerzos en la viga queda: techos en la condición de carga 6 pa 
darán automáticamente satisfechos en las condiciones de carga 43 5 Esta 
conclusión se justifica considerando que los esfuerzos finales Li 
en el concreto tienden a limitar | antes y en la condició 


las cargas ACCION: con 
E: ú lominante 
de carga 6 se tiene que el efecto de las cargás A es pre 


ue actúan 
En consecuencia, desde el punto de vista 


n satisft 


del diseñador. solo existen 
ben considerarse, €5 decir, 


las condicio- 
dos condiciones de carga que del dr, ls condicio 
nes 1 y 6. En cada condición de carga. los esfuerzos en la fil 


apey KHACHATURIAN Y OERMAN OURFINKEL 
SAI 


e isil to de acuerdo 
bles en el concrel Po 
de epi oe ido en Estados Unid. 
Tama 7-2. Resumen £ hroneralo presforzal E 
las especificaciones 
Esfuerzo admisible Esjuerzo admisible 
En trasferencia después de las pérdidas 
Método de - - e 
Tipo de estructura restoraado Compresión Tenrión Compresión Tensión 


Esmearicaciónes AASHO PARA PUENTES DE CARRETERA, 1961! 


O —_————<—<—2 


Vigas de elementosimo — Presensado — 0504  IVOÓFA 040. 9 

ple sin refuerzo no. 

forzado en la zona , 

baii Postensado — O35fÁ  IVOOA OA Y 
Vigas de elemento sim — Pretensado 050% EVO. 0%, o 

ple con refuerzo no 

presforzado en la zone 

de tensión Postensado 055 a ENVIA 04 Do 
Vigas de elementos seg- — Pretemsado —— OSOf a o 040, 0 

mentales sin refuerzo 

o presforzado en la 

zona de tensión Postensado — 055 o 0A0P, 0 
Vigas de elementos seg- — Pretensado — 060fy SNOOP 040, 0 

mentales con refuerzo úl 

no presforzado en la 

o0a de tensión Postensado — 035fW  SNTDOTS  040f, 0 


Cómo be contrucción ACI 19632 


ple sin refuerzo no Ola INTER 05, ON a 


presforzado en la z0na 
de tensión, protegidos" 


A a 


gas de elemento sim. 

ple con refuerzo no NT 0, 3 
presforzado en la 20na 

de tensión, sin pro. 

teger 
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Tanta 7-3. Resumen da los coeficientes de esfuerzo preparada a partir de 
las especificaciones de concreto presforzado en Estados Unidos 
indicadas en la tabla 7-2 


Coeficientey de esfuerzo 
para el esfuerzo admisible 
Metodo de A 
Tipo de estructura —— presforzado €, a E a 


Especiricaciones AASHO para PUENTES DE CARRETERA, 1961 


igas de elemento sie- — Pretensado 048 0.038 040 o 
ple sin refuerzo no 

presforzado en la zona 

de tensión Postensado 044 0.038 0.0 o 


Vigas de elemento sim- — Pretensado 048 0.076 
ple con refuerzo no 


prestorzado en la zona 
de tensión Postensado 04 0.076 040 0 


Vigas con elementos seg- — Pretensado 0.48 0 0% 0 


mentales sin refuerzo 
no presforzado en la 


zona de tensión Postensado 044 o 0.40 o 
Vigas con elementos seg-— Pretensado 0.48 0.38 040 o 

mentales con refuerzo. 

no presforzado en la 

zona de tensión Postensado 0.44 0.038 040 0 


AAA a  —K<—2 

Cópico nr construcción ACI 1963 

Vigas de elemento sim- 048 0.038 0.45 0.085 
Ple sin refuerzo no 
presforzado en la zona 
de tensión, protegidos 


Vigas de elemento sim- 0,48 2.06 045 0 


ple sin refuerzo no 
presforzado en la zona 
de tensión, sin pro- 


e inferior (esfuerzos de fibra extrema) deben ser iguales o menor que 
el esfuerzo admisible correspondiente en el concreto. Ya que a dos 
condiciones de carga prevalecientes, .quisitos que deben 
cumplirse. Estos requisitos son los sigut 


existen cuatro Tel 
entes: 
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Requisito 1. Para la condición de carga 1, el esfuerzo de tensión en 
la fibra superior (arf'+) debe ser igual o menor que el esfuerzo de tensión 
admisible a la trasferencia (4'f'<)- 

Requisito 2.. Para la condición de carga l, el esfuerzo de compresión 
en la fibra inferior (cif) debe ser igual o menor que el esfuerzo de com. 
presión admisible a la trasferencia (C4f'0). 


Requisito 3. Para la condición de carga 6, el esfuerzo de compresión 
en la fibra superior (cf) debe ser igual o menor que el esfuerzo de 
compresión final admisible (cf) 


Requisito 4. Para la condición de carga 6, el esfuerzo de tensión en 
la fibra inferior (af..) debe ser igual o menor que el esfuerzo de tensión 
final admisible (a'f:.). 


Aun cuando los cuatro requisitos anteriores deben satisfacerse en todos 
los puntos de la viga, en la descripción que sigue los esfuerzos en el 
centro de una viga soportada simplemente serán los que se estudien, Me- 
diante el colgado del refuerzo y haciendo uso de otros procedimientos, los 
esfuerzos de los extremos pueden mantenerse dentro de los esfuerzos ad- 
misibles 

Los cuatro requisitos anteriores pueden establecerse algebraicamente 
como sigue: 


(1) 0 asas, as 

Pr MP <er - 

AÑ MG SiS cd, (12) 
Pi (ey Y E 7-3 

(Ea) ser E) 
Pr (en 

(e + 1) + M5 af. < af (04) 


en donde P, = fuerza de prestorzado a la trasferencia 


rea total de la sección trasversal de la viga 
e= excentricidad de la fuerza de presforzado 
adio de giro de la sección 
distancia de la fibra superior respecto al eje centroidal de 
de la sección total 
y» = distancia de la fibra inferio 
de la sección total 


: ¡dal 
r con respecto al eje centroidal 


momento de inercia de la sección total 
momento 
lebido al peso de la viga, considerando CO"Y 


Ayl2/8, en donde 
Eee y es el pes a reto Y 
es la longitud del vano simple eS o 
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gas verticales que actúan en la 
Ma + M,, en que M, es la suma 
la carga muerta sobreimpuesta y 


M,= momento debido a las ca 
viga, considerando como 
de momentos debidos a 
la carga móvil 

as, 64, €, a =coefiicentes adimensionales de f, 
fuerzos calculados en la viga 

y = efectividad, considerada como P/P,, en que P es la fuerza 

de presforzado final o efectiva, es decir, la fuerza de pres- 
forzado después de las pérdidas 


que representan los es- 


Hay que recordar que en el desarrollo de los cuatro requisitos ante- 
riores se ha supuesto que el centro de gravedad del acero se encuentra 
considerablemente abajo del punto central inferior de la sección. Cuando 
el centro de gravedad del acero se encuentra en el núcleo de la sección, el 
primer requisito debe satisfacerse automáticamente 

Las cantidades A, ye, y» e 1 tal como se aplican en los requisitos an- 
teriores se definen con base en el área total de la sección trasversal de la 
viga. Aunque desde el punto de vista práctico esto es una aproximación 
conveniente, no es exactamente correcto. 

Los valores correctos para las cantidades A, yw y» e Í en una cons- 
trucción enlazada pretensada deben basarse en el área de la sección 
trasversal totalmente trasformada de la viga. En la construcción con in- 
yección de concreto en el agregado ya colocado, los valores exactos de 
estas cantidades en las expresiones (7-1) y (7-2) deben calcularse me- 
diante el uso del área de sección trasversal neta de la viga, ya que a la 
trasferencia o inmediatamente después la inyección de cemento no se tiene 
o no es efectiva en el orificio preformado. En las expresiones (7-3) y 
(7-4), sin embargo, los valores correctos de estas cantidades se calculan 
con base en el área neta para la fuerza de presforzado y la carga muerta, 
y considerando el área de la sección totalmente trasformada para el caso 
de la carga muerta sobreimpuesta y la carga móvil. En la construcción 
sin enlazamiento, el área neta en la sección trasversal se utiliza para 
determinar las propiedades de la sección en todas las expresiones, Los 
enunciados anteriores se resumen en la tabla 7-4: las secciones que deben 


Tanta 7-4 Secciones correctas de los tipos comunes de construcciones 


Ag KK <A 


Con inyección Sin enlazar, 


Enlazada, pretensada de cemento, postensada postensada 
GS, L 
Requisito P,G,S,L P.G SL P, 
Ne 
z Trasformada Neta Trasformada Nes 
E Trasformada Neta Tesformsda Nas 
rasfo 
: da hera Trasformada Neta 
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utilizarse se indican específicamente para tres tipos comunes de cons- 
trucción. 

El cálculo de las propiedades de la sección, tomando como base el 
área total de la sección trasversal de la viga es una aproximación conve. 
niente y más o menos precisa. En las descripciones que siguen, A, Y», y: € 1, 
pueden considerarse como aquellas que corresponden al área total de la 
sección trawersal de la viga 

Sí en cualquiera de los cuatro requisitos básicos se tiene que el es. 
fuerzo calculado es igual al esfuerzo admisible, se dice que el requisito 
ha sido satisfecho exactamente. Por otra parte, cuando el esfuerzo calcu- 
lado es menor que el esfuerzo admisible, se dice que el requisito particular 
ha quedado satisfecho por cierto margen. 

Por ejemplo, cuando a/f¿=a'f. o ar=4'1, el requisito 1 queda satis. 
[echo exactamente, y cuando af < af. 0 as < ay, este requisito queda sa 
tisfecho por cierto margen. En una viga de concreto presforzado, algunos 
de los cuatro requisitos se satisfacen exactamente y otros quedan satisfe» 
chos por un margen. Existe la posbilidad de proporcionar una viga de 
modo que los requisitos queden satisfechos con exactitud. Normalmente, 
en las vigas reales los requisitos quedan satisfechos por cierto margen 


7-5 Problemas de diseño 


Normalmente existen dos tipos de problemas en el diseño de las vigas 
de concreto presforzado. En el primer tipo, la viga consiste en una sec- 
ción prefraguada estándar con propiedades de sección conocidas, y el 
problema es determinar la fuerza de presforzado requerida y la excentri- 
cidad. Las secciones estándar disponibles pueden utilizarse dentro de una 
amplia variedad de cargas y longitudes de vano al variar la fuerza de 
presforzado. La información relacionada con las propiedades de las seccio- 
nes se encuentra disponible en los manuales preparados por los fabricantes 

El segundo tipo de problema se presenta cuando las secciones prova: 
ciadas estándar no se encuentran disponibles o no se pretende el uso de 
las mismas y es necesario determinar la forma de la viga, así como la mag- 
nitud y posición de la fuerza de presforzado. 

Aun cuando el uso de las secciones estándar no supone el diseño de 
paso mínimo, resulta en cierta economía, ya que no se tiene la necesidad 
de fabricar formas especiales. Las secciones estándar son particularmente 
adecuadas cuando se requiere de una proporción pequeña de vigas de 
vano corto. Sin embargo, para el caso de los vanos largos pudiera ser 
necesario proporcionar una sección de peso mínimo, lo cual requiere de 13 
fabricación de formas especiales. Cuando una sección particular se repite 
muchas veces en una estructura, como en el caso de las grandes construc- 
ciones que tienen vanos simples iguales, la proporción por medio del peso 
mínimo se trasforma en económica, 

En los siguientes párrafos se describen con detalle ambos tipos de 
problema. 
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DISEÑO QUE UTILIZA SECCIONES ESTÁNDAR 


El diseño mediante el uso de secciones estándar puede efectuarse con- 
venientemente por medio de los requisitos 1 a 4, va que en estos requi- 
sitos P, y e son las ínicas cantidades desconocidas. En los problemas de 
este tipo puede considerarse la mayor excentricidad disponible y calcu- 
larse P, de acuerdo con los cuatro requisitos. 

Ya que P, disminuye con la excentricidad, se obtiene la cantidad más 
pequeña de la fuerza de presforzado con la máxima excentricidad posible, 
siempre y cuando la distancia desde el centro de gravedad del acero a la 
fibra inferior sea lo suficientemente grande para permitir el arreglo del 
acero de presforzado. En las secciones prácticas, la distancia entre el cen- 
tro de gravedad del acero y la fibra inferior se encuentra cercana a la 
décima parte de la profundidad total de la viga 

Para una excentricidad supuesta, cada una de las cuatro expresiones 
(7-1) a (7-4) tienen varias respuestas posibles para Pi Las expresio- 
nes (7-1) a (7-2) limitan el enlace superior, y las expresiones (7-31 y 
(7-4) limitan el enlace inferior de la fuerza de presforzado. En conse- 
cuencia, si el valor mayor de los dos datos de P proporcionados por las 
expresiones (7-3) y (7-4) es menor que el valor de P, indicado por las ex- 
presiones (7-1) y (7-2), esta será la respuesta 

El siguiente ejemplo ilustrativo demuestra la aplicación de este. método. 


7-7 Problema ilustrativo 7-1 

Se pretende que la sección estándar mostrada en la figura 7-la sea 
utilizada en una viga soportada simplemente con vano de 18.9m estando 
sometida a una carga muerta sobrepuesta y carga móvil de 1.464ton/m 
Determínese la excentricidad y la fuerza de presforzado. 

Para este problema, suponer lo siguiente 
=2 400 kg/cm" a'=0.038 

a =0.085 =0.85 


Las propiedades de la sección mostrada en la figura 7-la 


Solución. 

son, como sigue: 
A= 30.45 cm? 1 = 477 cm* 
y»: =27.6cm 4 52520 cm* 


»=33,3 cm 243 704cm? 
Yo 


1= 1454 146 cm* 207 = 0.732 t0n/m 


UNIVENSIDAL LA GRAN COLOMBIA 


ECA CENTRAL 
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1219.cm A 


L 

102 cm 
y 

, EE 
F 
ido 
610 cr 


En 
A z Fio.7-1. Sección estándar unlizada en 
|. 2otemerocn | el problema ilustrativo 7-1 


(0) Artegko del acero de pre-estorzado 


Los momentos y esfuerzos son los siguientes 


189)2 

m0 LIO 28 tomcmm 
(18.92 Xx 1 

M.=1 E 


2 0,062 ton/cm* 


Mov 


70.075 ton/em* 


Ms + My)y 
M4 40 0187 sent 


M+M, 
AA =0.224 ton/cm? 

Sustituyendo las cantidades anteriores en los requisitos (7-1) 2 e 
y considerando que «=25.8cm, se obtienen los siguientes inte” 
para Pr: 


P. (258X 259 
30u5V 7 7 :) — 0.062 < 0.0134 


P<sision 0D 
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PL (258x333 
ns EF sp 1) — 0.075 < 0.0169 
A (a xB9 A 
Sm ) + 0.187 < 0.158 
P.< 259100 (7-3) 
ag e Xx333 1 1) +022 
3045 477 ) Ea 


P,< 248 ton (74) 


=259 ton. El número de cordones 


En consecuencia, la respuesta es: Pa 
puede calcularse como 


requerido, en caso de utilizar cordones de 2.7 mm, 
sigue: 
249 _ —24cordonesde 127 
153x052 cordones de 12.7 mm 


en que el esfuerzo admisible en el acero se ha considerado equivalente 
= 115 ton/cm* y el área del cordón de 12.7 mm es de 0.928 cm. 

La figura 7-16 muestra el arreglo del acero en la sección. Puede 
observarse que la distancia del centro de gravedad del acero desde la fibra 
ero de 74cm, lo cual corresponde a e=2530m, 0 5% el valor 


utilizado en el cálculo de Pr. 


78 Variación de la excentricidad con la fuerza 


de prestorzado 


Para cierta sección, 
fuerza de presforzado pue 
za correspondiente que P' 
vanos dados.? Es más Con 


a variación de la excentricidad con la 
de obtenerse el intervalo de excentricidad y la fuer- 
mede utilizarse para las cargas y longitudes de 
eniente estudiar la relación entre 1/P, y e ya 


al estudiar | 


ue est en relacionados linealmente 
qe o e ce aro requisios pueden eSprrans la forma 
siguiente: 
13 eje (0) 
P,2 Mal T + 01d 
(7-2) 
e. (0-3) 
ea 
si > Mi 
2 TA! 
1 Lalo a Y a 04) 
PE (Mp1 — 01) 
. sones, corresponderán. 
resentan como EcUatiOnA, oa el límite de 


Si estas desigualdades se P 
% líneas que des, la variación de 1/P1 co" respecto a 
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da 
EX 


AN 


ZN IGZA 
CN 
A 


donde Cg + 


donde Ca 


va Car 


mor BA) 


Fio.7-2. Región de las soluciones posibles 


los requisitos. La figura 7-2 muestra estas líneas, así como la región en 
que existe la posibilidad de una respuesta, La excentricidad máxima está 
en el punto B, el cual corresponde a la P, mínima. La excentricidad en el 
punto AÁ es la mínima y corresponde a la P, máxima. 

Para cierta sección, debe utilizarse la máxima excentricidad, conside- 
rando que se dispone del suficiente espacio para la colocación del acero- 
De la figura 7-2 puede observarse que la P, mínima resulta cuando el 
diseño queda en la línea 4, lo cual significa que el requisito 4 debe satis" 
facerse exactamente. En caso de que esto no sea posible, el diseño debe 
quedar en la línea 3. 

La variación de la excentricidad con la fuerza de presforzado puede 
estudiarse de modo similar para el problema ilustrativo 7-1. 

Los cuatro requisitos para el problema ilustrativo 7-1 pueden indicarse 
en la siguiente forma: 


£ > 0.000235e — 0.00435 (7-1) 

, 

F- 2 00000936 + 0001346 02) 
, 


z > 0.0005307€ — 0.009868 (03) 
; 
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2 0.00009e — 0.001434 
, 


La región de soluciones posibles basada en las desigualdadas anteriores 
se muestra en la figura 7-3. La excentricidad de 25.8cm correspondiente 
A Pi=259 ton es una solución posible 

De la figura 7-2 puede observarse que el requisito 3 proporciona el 
límite inferior para la excentricidad. Sin embargo, si la carga móvil es de- 
«masiado pequeña para la sección estándar, el esfuerzo en la fibra superior 
después de las pérdidas cuando la viga se encuentra totalmente cargada 
puede ser aún de tensión. En este caso, el requisito 3 desaparece y el limite 
inferior de la excentricidad quedará dentro del intervalo de e < r”/yo- El 
estudio puede extenderse al intervalo de + < 1*/ye con objeto de establecer 
el límite inferior para la excentricidad, aunque desde el punto de vista 


práctico este intervalo es de poco interés 


(7-4) 


DISERO DE PESO MÍNIMO* 


7-9 Las variables adimensionales 
10 presforzado desde el punto de 


En el diseño de una viga de concre 
iderar las variables en la forma 


vista del peso mínimo, es conveniente consi 


adimensional. 
Tntroduciendo A como la profundidad total de la viga y tomando en 


cuenta que 


AL 
AS 


M.=M,+M, 


FG 73 La región de las soluciones sols 
posibles, problema ilustrativo 
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pueden indicarse las ecuaciones (7-1) a (7-4) en la forma de las siguien- 
tes ecuaciones: 


Per 1 Y O 

Af. G yd A Bi /y +1 

Po fer yiy AU e 

pa EA qe :) ale r1m 70 
Pf 1 RAM MO 

ANA A 1 SA yy +1 or 


OLI (CLIO CE A y ml + MIMI 
"Nr 1 AE ES 


Las siguientes cantidades adimensionales se introducen: 


E 

e. 
do 
7 


Sustituyendo estas cantidades en las ecuaciones anteriores y rearreglan- 
do, los cuatro requisitos pueden indicarse en la forma siguiente: 


A (7-10) 
aia + :] E mira a qe 

qm la 18 :] a =< (230) 
—am [> + ] a =4 (in) 


Si los valores de a;, c4, c, a y y son conocidos o se suponen, se ten= 
drán seis variables adimensionales en las cuatro ecuaciones anteriores. CS 
decir, A, m, e, R,p y u. 

Con objeto de entender el significado físico de las seis variables adi- 
mensionales desconocidas, se describen brevemente en los siguientes pá- 
rrafos 


EL PACTOR PROFUNDIDAD v. Aun cuando w ha sido considerado como 
una variable desconocida, puede establecerse para el mismo un valor razo 
nable. La expresión para w=hf./yL? contiene el peso unitario del com 
creto y, la longitud del vano L, la resistencia del concreto a los 28 días fe 
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y la profundidad de la viga A. De estas cuatro cantidades, solo 

conocida. En consecuencia, la cantidad u realmente es una función de la 
profundidad de la viga La profundidad de la viga, por otra parte, se 
controla con frecuencia mediante el claro o los requisitos arquitectónicos, 
y ocasionalmente está determinada por los requisitos de rigidez. Mediante 
la consideración de un valor razonable para la profundidad de la viga h 
puede determinarse el valor de a. A 

En la práctica,a varía entre la unidad para vanos muy grandes y cerca 

de 10 para vanos cortos. 


La ertorencia p. La variable p es una medida de la distribución efi- 
ciente del área de la sección trasversal. De la expresión p=r?/h? puede 
concluirse que, para cierta profundidad, cuanto mayor sea » mayor es la 
eficacia de la sección. Teóricamente, p varía entre cero y 0.25. En una 
sección hipotética, en que toda el área está concentrada en el eje cen- 
troidal, p es igual a cero. Por otra parte, un máximo de p equivalente 
a 0.25 resultaría en que toda el área estaría concentrada en las fibras ex- 
tremas. 

El intervalo práctico de p en las vigas de concreto presforzado es des- 
de 0.08 hasta 0.14, Para una sección rectangular, p es un valor constante 
y equivale a 0.0833. Para las secciones en Í, p varía entre 0.10 y 0.14, 
mientras que para las secciones en T el intervalo es desde 0.08 hasta 0.10. 

Debe notarse que aun cuando en las secciones de acero laminado o en- 
samblado y puede ser tan alto como 0.20, en el concreto presforzado se 
tiene que una sección con p de 0.14 se considera eficiente; las vigas de 
acero tienen almas más esbeltas que las vigas de concreto presforzado 


Ex racror De Forma A. El factor de forma A es una medida de la 
posición del eje centroidal de una sección. Aunque teóricamente A puede 
variar entre cero y el infinito, su intervalo práctico es limitado. Para las 
secciones rectangulares, las secciones en [ simétricas, y todas las secciones 
en que el eje centroidal se encuentra a mitad de vano, A ES igual a la 
unidad. Para las secciones en T prácticas y las secciones en 1 asimétricas 
en que el patín superior es más pesado que el patín inferior, su intervalo 
es de 1.2 a cerca de 1.6. Para las secciones en T invertida y las secciones 
con patín inferior pesado, puede variar entre 0.6 y 09, 

En algunos casos donde las secciones en Tse utilizan como vigas Y 
losas (en techos), A puede ser tan alto como 4 
yro R. La cantidad R es la relación entre el 
licadas (Ma! y el momento debido 
ede variar entre cero e infinito; 
ción es desde cero hasta Cerca 


La RELACIÓN DE MOME) 
momento originado por las cargas ap 
al peso de la viga (Mp). Teóricamente, Pu 
sin embargo, su intervalo p! 
de 10, 

También puede establecerse que R es Una expresión 
la sección tramensal de le viga, Si se supone que le Y 
de la definición de R resulta lo siguiente: 


ráctico de varia 
para el área de 
ga es prismática 
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R= M2 BM 
"mM," Ab 
Todos los términos ya han sido definidos antes. 
Ya que en un problema dado se tiene que Mo, y y L san conocidas, 
R se vuelve proprocional a la recíproca de A, es decir, el área de la sec. 
ción trasversal. 


La arLación De aerorzaDo m. La relación de reforzado m es la re. 
lación entre el esfuerzo en el centroide y la resistencia del concreto a los 
28 días, P./Af.. Su intervalo teórico es de cero al infinito; sin embargo, 
desde el punto de vista práctico es de 0.15 a 0:40. 

Para valores dados de A y /'. m es proporcional a P4, 0 sea la fuerza 
de presforzado en la trasferencia. 


La RELACIÓN DE EXCENTRICIDAD «La relación de excentricidad « es una 
medida de la utilización efectiva de la fuerza de presforzado. Para una sec- 
ción dada, cuanto mayor es « menor es la fuerza de presforzado re- 
querida 

De la expresión «=e/h, puede observarse que para cierta profundi- 
dad, e aumenta con la excentricidad. La cantidad « varía entre ripk y 
yo/h. El límite inferior, 1"/y,h, corresponde al caso en que el centro de 
gravedad del acero coincide con el punto central inferior de la sección 
Este límite ha sido establecido en el desarrollo de los cuatro requisitos 
Sin embargo, en las secciones prácticas se tiene que el límite inferior 
nunca se alcanza. El límite superior corresponde a la condición hipotética 
en que el centro de gravedad del acero coincide con la fibra inferior de 
la sección. Desde el punto de vista práctico, es imposible alcanzar el límite 
superior, Generalmente, e varía entre 0.25 y 0,55. 

Es posible expresar « en términos de la relación entre la distancia del 
centro de gravedad del acero desde la fibra inferior con respecto a la 
profundidad de la viga como sigue: 


en que g es la distancia del centro de gravedad del acero a la fibra 11 
ferior. Los otros términos ya han sido definidos 


La expresión anterior puede indicarse en la siguiente forma: 
4 y 


A+41I TA 


Para la mayoría de las vigas pretensadas, el valor de g/h se encuentra 
Sercano a 0-10. En las vigas postensadas puede ser algo menor, En cOn 
secuencia, de la expresión anterior puede concluirse que para cierto valo" 
de 4 existe la posibilidad de establecer un valor razonable para e En 135 
secciones simétricas en que A =1, el valor de e es, en forma aprox" 
mada, de 04 


ONCRETO PRESPORZADO 
es 247 


7-10 Relaciones entre las variables adimensionales desconocidas 
De las seis variables desconocidas adimensionales descritas antes, las 


n K . Propiedades de la sección y las dos últimas 
definen la magnitud y localización del acero de presforzado una vez que 


se conocen las propiedades de la sección. 
De acuerdo con las descri 


dentro de un intervalo relativamente pequeño y existe la posbilidad de 
definir un estimado razonable 
razonables para u y p, pueden considerarse como cantidades conocidas, 


y las ecuaciones (7-la) 2 (7-4a) solo contendrán cuatro variables des. 
conocidas adimensionales, es decir, A, R, m y « 


La resolución simultánea de las ecuaciones (7-1a) a (7-40) resulta 


en las siguientes expresiones para estas cuatro variables adimensionales 
desconocidas: 


ra (7-5 
5 n.+c 10 
R= 8palla +0) + nl + 00] — (1 1) (0-6) 
2 Ha am) 
"AFORO 
+0) + (a+ 0) 
ds [0 +o +] dto 0) 


éndice A-1 muestra la derivación de las experiencias anteriores 
as Ke y (7-6) definen las propiedades de sección de 
una viga de concreto presforzado en lo que se refiere a la sección de con- 
creta. Las ecuaciones (7-7) y (7-8) definen la magnitud y posición de 
la fuerza de prestorzado en términos de las propiedades de la sección. ñ 
Es interesante hacer notar que las ecuaciones (7-5) y cata 
y m respectivamente, solo son funciones de los pde oe X 
la efectividad y que no contienen ninguna de las ca nde adas 
nales, Sin embargo, las ecuaciones (7-6) y (7-8) son ocre de 
Las ecuaciones (7-5) a (7-8) se utilizan en el diseño e. as sigas de 
concreto presforzado. En los siguientes párrafos se praron fora fora 
alternativas de las ecuaciones anteriores para facilitar la descripe 
Criterio de diseño subsecuente. | 
La eliminación de los términos ya, ya 
iO necia resulta en las siguientes expres 


He y adhoer en las ecuaciones 
jones para R: 


(7-6a) 


1 > 
R = Smola + 10) (+1) 0 » As 


E = Bpalna, + 06 +1) = (10) 
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Mediante la eliminación de p entre las ecuaciones (7-6) y (7-8) ye 
obtiene lo siguiente: 
— Buelese — 050) — (+) Hna 
a+ 


R (7-9) 


La eliminación de a y cs entre las ecuaciones (7-5) y (7-7) respecti- 
vamente resulta en las siguientes expresiones para ms 


a — a 


= 77 
Mob $ 

[e (2-70) 
"= FS ? 


La eliminación de c, entre las ecuaciones (7-5) y (7-8) resulta en 


e(+ aa, + Pac — 0) + 5) (7-80) 


La eliminación de a, entre las ecuaciones (7-5) y (7-8a) resulta en: 


1 
2p0, — = (Ac — a) + £l (7-8b) 


7-11 Diseño económico 


Puede suponerse que el diseño donde se requiere de la menor cantidad 
de material, tanto de concreto como de acero, es el más económico. Aun- 
que en la práctica se tiene que el diseño del peso mínimo pudiera no ser 
necesariamente el más económico, la cantidad de materiales constituye 
una consideración económica importante. No obstante, los costos de mano 
de obra tienen una parte importante 


Árza MÍNIMA DEL coNcrRETO. El parámetro R define implícitamente 
el área del concreto; R es la relación entre el momento originado por las 
cargas aplicadas (carga muerta sobreimpuesta y carga móvil) con respecto 
al momento producido por el peso de la viga, Para una viga soportada 
simplemente 
M. 8Ma 
e ArL* 
Para una carga aplicada dada, peso unitario del concreto y longitud de 
vano, el incremento de R resulta en la disminución del área de la sección 
trasversal de la viga, 

De la ecuación (7-6) puede observarse que para ciertos valores de A, 
p y m, con objeto de reducir el área del concreto se tiene que los coeli- 
cientes de esfuerzo lo más cercanos posible al admisible son convenientes, 


y que con objeto de lograr el área mínima de concreto debe satisfacerse 
lo siguiente: 


R= 
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aa ac 
c=c a=q 

Esto significa que para ciertos valores de h, p y y, el hecho de satis 
facer exactamente los cuatro requisito resulta en el área mínima de con- 
creto. Sin embargo, de la ecuación (7-5) puede observarse que los cuatro 
requisitos pueden satsifacerse exactamente solo cuando A asume el siguien- 
te valor: 


10 +0 


a =. E 
1 +o 


_La cantidad Ay, en que el subíndice significa “exacto”, lo cual im- 
plica el hecho de satisfacer exactamente los cuatro requisitos, es una fun- 
ción de los coeficientes de esfuerzo y la efectividad, los cuales son conocidos. 
Para cierto conjunto de esfuerzos admisibles y un valor razonable de la 
efectividad, el valor de A, puede determinarse. En muchos casos existe 
la posibilidad de lograr que 4 =As. Sin embargo, en el caso de los vanos 
de gran longitud es necesario lograr que A > A, Con el propósito de pro- 
porcionar la suficiente amplitud para la fuerza de presforzado, 

Puede observarse que para valores de A diferentes de A,, 
de los requisitos tiene que satisfacerse por cierto margen 

Para un valor dado de A que sea mayor a As de las ecuaciones (7-5) 
y (7-62) se tiene que con objeto de mantener el valor máximo de Ro el 


área mínima de la sección de concreto, lo siguiente debe ser correcto. 


uno o más 


.to valor de A que sea menor en compara: 
(7-5) y (7-68) se tiene que con objeto de 
área mínima de la sección 


De modo similar, para ciel 
ción con Aj, de las ecuaciones 3 
lograr el valor máximo de R corresponidente al 


de concreto debe satisfacerse lo siguiente 


a+ e 


En consecuencia, se podría concluir qu 
área de concreto para ciertos valores de h y e. 


e, con objeto de lograr la menor 
lo siguiente debe satisfacerse: 


Cualquiera o ambos requisitos 1 y 3 deben satisfa- 
cerse por cierto margen, mientras que los requisitos 
2 y 4 deben satisfacere exactamente 

Cuando A < 5.: Cualquiera 0 ambos requisitos 2y4 
cerse por cierto margen, mientras que 
1 y 3 deben satisfacerse exactamente. 
Los cuatro requisitos deben satisfacerse exacta 


aterpretación gráfica. Las 
s relaciones entre R y 6 


Cuando A > Ae 


mente. 


Cuando 4 = A+: 


tiene la siguiente ¡ 


La descripción anterior 
) que representan la: 


ecuaciones (7-64) y (7-66 
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Eci7-60) 
se Ec.(7-60) 


Fio.7-4. Interpretación gráfica del di- 
y seño de peso mínimo 


para los esfuerzos admisibles se presentan en forma de gráfica en la figu- 
ra 7-4. Estas dos curvas son los dos límites superiores de dos familias de 
curvas que pueden obtenerse para los valores de los coeficientes de es- 
fuerzo menores que el admisible. La intersección de dos curvas cuales- 
quiera proporciona el valor de R y A que definen cierta sección. La región 
de soluciones probables queda abajo de la más inferior de las dos curvas de 
la figura 7-4 para cierto valor de A 

La intersección de las dos curvas en la figura 7-4 ocurre cuando los 
cuatro requisitos se satisfacen exactamente, es decir, cuando A=A,. En 
este punto R tiene valor máximo y se obtiene un área minima para la 
sección de la viga A. Cuando A debe ser mayor que Ay, de la figura 7-4 
puede observarse que los valores menores de A se obtienen cuando los 
requisitos 2 y 4 se satisfacen exactamente. Para el caso en que A debe ser 
menor que A,, los valores menores de A se obtienen cuando los requisi 
tos 1 y 3 se satisfacen exactamente 


Cawrivab DE acero. La relación de reforzado m=P./Af. es una 
medida de la magnitud de la fuerza de presforzado y el área de acero re 
querida. Para ciertos valores de A y f',, cuanto menor sea m, menor es el 
área de acero requerida 

Ya que P¿=mAf', para cierto valor de f., la fuerza de presforzado 
raenor o la proporción mínima de acero de presforzado se obtiene cuan 
do Á y m tienen sus valores mínimos. En la descripción anterior se pre: 
sentó el criterio que resulta en el valor menor de A para diferentes inte 
valos de 4. Por conveniencia, el criterio que resulta en el valor mínim 
de m se estudiará en relación con los mismos intervalos de A 


A > A, En la descripción anterior se demostró que para las condiciones 
dadas de A > A+, u y p, con objeto de lograr el área mínima de concreto 
es necesario que cp—=cy y a=a4'. La magnitud de m tal como se hi 
presentado en los párrafos anteriores está basada en el área mínima de 
concreto resultante 
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De la ecuación (7-7a) se tie, 
Ey ne que al consider; . $ 

valor de A, m disminuye con el aumento de es pes para cierto 

1 a es menor m o la cantidad de acero de pr ir, cuando es ma- 


dentemente, el área mínima del acero de presforzado resuta cuando aa, 
re E=€, A ' 
Por otra parte, ya que ¿¿=c, para cierto valor de A, el valor a 


En consecuencia, puede establecerse que, para las condiciones dadas 
de A > Ae sw y n con objeto de tener el área mínima de concreto y el 
área más baja — .respondiente de acero, los requisitos 1, 2 y 4 deben 
satisfacerse exactamente, mientras que el requisito 3 debe satifacerse en 
cierto margen; para el área más alta correspondiente de acero, los requi- 
sitos 2 y 4 deben satisfacerse exactamente mientras que el requisito 1 debe 
satisfacerse con cierto margen. 


_ 4.< A. Tal como se indicó anteriormente, en este caso para condi- 
ciones dadas de A < 84, w y p, con objeto de lograr el área menor de 
concreto es necesario que ad, y que c="0 
De la ecuación (7-7b) puede observarse que al considerar c=0' para 
cierto valor de A, m o el área del acero de presforzado es mínima cuan- 
do a es lo más grande posible, es decir, cuando a =d'. De manera similar, 
la fuerza de presforzado máxima resulta cuando a es mínima. De la ecua- 
ción (7-5) puede observarse que para cierto valor de A, cuando aa 
y e=<", el valor menor de a y la cantidad máxima de acero de presfor- 


zado resulta cua. Jo c4=C4 

Puede establecerse que para las condiciones dadas A < As, w y p, con 
rea mínima de concreto y el área menor correspon- 
y 4 deben satisfacerse exactamente, 
tisfacerse por cierto margen; para el 
se, los requisitos 1 y 3 deben satisfa- 
4 debe satisfacerse por cier- 


objeto de tener 

diente de acero, los 
mientras que el requisito 2 debe sa 
área de acero máxima correspondiente, lo: 
cerse exactamente mientras que el requisito 


to margen. 


equisitos 1, 3 


Crremio DE DISEÑO DE PESO MÍNIMO: Como referencia conveniente, a 
continuación se resume el criterio de diseño de peso mínimo. 
Cuando 4 no es igual a A. para ciertos valores de A, p Y 
tes cuatro criterios resultan en el diseño de peso mínimo 
terio 1 corresponde a un diseño que 


| área más baja de acero corres- 


facer los requisitos 1, 2 y + en 
rse con cierto margen 


los siguien- 


Criterio 1. Cuando A > Av el eri 
Produce el área mínima de concreto y €l 
Pondiente. En este caso, es Necesario Ec Estillace 
orma exacta mientras que el requisito 3 qe din 

, iseño que 
iterio 2 corresponde a un 
el criterio slta de acero Corres- 


e >, Ae á 
Criterio 2. Cuando A > An e ES a más 


Produce el área mínima de Conc 
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pondiente. En este caso, es necesario satisfacer exactamente los requisitos 
2 a 4 mientras que el 1 debe satisfacerse con cierto margen. 


Criterio 3. Cuando A < Ae, el criterio 3 corresponde a un diseño en 
que se produce el área mínima de concreto y el área más baja de acero 
correspondiente. En este caso, es necesario satisfacer exactamente los re. 
quisitos 1, 3 y 4 mientras que el 2 debe satisfacerse con cierto margen 


Criterio 4. Cuando A < Ae, el criterio + corresponde a un diseño que 
produce el área mínima de concreto y el área más alta de acero corres- 
pondiente. En este caso, es necesario satisfacer exactamente los. requisitos 
l a 3 mientras que el + debe satisfacerse con cierto margen. 


Los criterios anteriores se han resumido en la tabla 7- 

Debe notarse que para condiciones dadas de A > Ac, p y w, el crite- 
sio 1 y 2 proporcionan la misma área de concreto, ya que en ambos los 
requisitos 2 y 4 se satisfacen exactamente. De modo similar, los criterios 3 
y 4 proporcionan la misma área de concreto. 

La relación entre la excentricidad y la fuerza de presforzado para el 
criterio de diseño de peso mínimo se muestra en la figura 7-5a a c. La 


Tanta 7-5, Resumen de los criterios de diseño de peso minimo 


(q _—_ A === -» — KZ 


Area 
de concreto — Áreaco-  Excentrici 
Coeficientes — paraw  rrespondiente dad corres- 
A Criterio — deesfuerzo  ypdados  deacero pondiente 
A=A; 2, Mínima 
A>A. Criterio! Mínima —— Mínima Máxima 
Criterio 2 Mínima Máxima Mínima 


A<A, Criterio 3 Mínima Mínima Máxima 


de Mínima — Máxima Mínima 
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ES 


Canero 3 


ñ 
as o) de 
2/0, 
$ Cenerio + ee 
di Criterio 6 
T > 


Puras 


euro) 


(or 


Fw.7-5. Variación de la excentricidad con la fuerza de presforzado, secciones 
de peso mínimo 


Figura 7-5c muestra en forma gráfica la condición en que todos los re- 
Quisitos se satisfacen exactamente. 


7-12 Posibilidad de aplicación del criterio de diseño 
de peso mínimo 
Como se ha demostrado en la descripción anterior, no todos los cuatro 
criterios de diseño de peso mínimo pueden aplicarse a la vez. Los crite- 
rios 1 y 2 pueden aplicarse solamente cuando A > Ar, mientras que los 
criterios 3 y 4 solo se aplican cuando A< A. En consecuencia, el valor 
de A, es sumamente importante en cuanto a la determinación del criterio 


que debe aplicarse. 

Con bet de mostrar el intervalo práctico de A,, se presenta la ta- 
bla 7.5. Esta tabla indica los valores de A, y m para los esfuerzos admi. 
sibles indicados en la tabla 7-2. Los valores de A, se calculan para dos 
valores de y, es decir, 0.80 y 0.85 
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Tanta7:6. Valores de A, y m para los coeficientes de esfuerzo indicado, 
en la tabla 7-3: [.=353 kg/cm”, fa = 282 kg/cm 


ÁáÁáÁÁAÁA A O 


Método de 
Tipo de estructura presjorzado 


Especiricaciones AASHO para PUENTES DE CARRETERA, 1961 


A A  - === 
Vigas de elemento simple Pretensado 090 0236 09% 0% 
sin refuerzo no presforzado 
en la zona de tensión Postensado 083 025 087 0%8 
Vigas de elemento simple Pretensado 086 0.227 088 020 
con refuerzo no presforzado 
en la zona de tensión Postensado 078 0217 UBIL 020 
Vigas de elementos segmen- —— Pretensado 096 0245 102 028 


tales sin refuerzo no pres- 
forzado en la zona de 


tensión Postensado 088 0235 09% 027 
Vigas de elementos segmen- —— Pretensado 090 0236 09 028 
tales con refuerzo no pres- 
forzado en la zona de 
tensión Postensado 083 022% 087 0218 


CóbicO DE CONSTRUCCIÓN ACI 1963 


Vigas de elemento simple 0.98 
sin refuerzo de presforzado 
en la zona de protección, 
protegidos 


0.245 102 0.237 


Vigas de elemento simple 


sin refuerzo no presforzado 
en la zona de tensión, sin 
protección 


———_—_——___ OOOO 


El estudio de la tabla 
y 1.02, y que en la mayorí 


0.76 0241 08N 02% 


76 indica que el intervalo de A, es entre 071 
ía de los casos A, > 1.0, 


iterios 1 y 2 pueden aplicarse a secciones rec 


inferior, secciones en que 6, > 1.0. En este caso, los criterios 3 y 4 pueden 
aplicarse a secciones en T inv Ñ 
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Cuando A, > 1.0, los criterios 3 y 4 pueden aplicarse a secciones rec- 
tangulares Y ea 1 simétricas, así como a secciones en que 3 > 1.0. 
i , tiez plicación limitada a secciones en que el patín supe: 
rior es más pesado que el inferior ya que, de acuerdo con la tabla 7-6, 
el valor más alto de A, es 1.02. 

Desde el punto de vista práctico, en la mayoría de las secciones utili- 
zadas (en la construcción no compuesta) A > 1.0. En las secciones don- 
de A sea considerablemente menor que 1.0, el patín superior, el cual se 
encuentra en la zona de compresión, tiende a ser débil. Las vigas de este 
tipo tienen la tendencia a fallar a la compresión y tienen una ductilidad 
limitada, lo cual constituye una caractersítica indeseable. 

Asimismo, en las secciones en que cl patín inferior es más pesado que 
el patín superior para vigas de vano de longitud moderada, es dificultoso 
disponer de un valor de g lo suficientemente alto, o sea la distancia del 
centro de gravedad de la fuerza de presforzado a la fibra inferior. En 
muchos casos, con objeto de lograr un valor adecuado para g, pudiera 
ser necesario reducir la eficiencia de la sección, p, o aumentar la profun- 
didad de la viga. Cualquiera de las soluciones tiene limitaciones prácticas. 

Podría concluirse que desde el punto de vista práctico, las secciones 
en que a < 1.0 no son convenientes. En consecuencia, los criterios 3 y 4 
tienen solamente una aplicación limitada a las secciones en que A se en- 
cuentra en las cercanías de la unidad y cuando A, está cerca de 1.02 

Cuando A= A, todos los requisitos pueden satisfacerse exactamente, 
lo cual resulta en el área mínima de concreto para los valores dados de p 
y «Cuando A, se encuentra cerca de 1.0.0 es mayor que 1.0, esta solu- 
ción es ideal. 


7-13 Relación entre las variables adimensionales 


El diseño de las vigas de concreto presforzado puede facilitarme me: 
diante la construcción de las gráficas derivadas de las ecuaciones (m6 
y (0-9) para cierto conjunto de coeficientes de esfuerzo. Tal presentación 
e eriente en el estudio de la relación entre las variables adimensio- 
males que tienen efecto en el diseño de una viga 

R = Spulla + 0) + nas + col — a» (1-6) 
+0+nra tecla” (1-9) 
Fa 


e Bueles — 00) — 


R 


Considérese el uso de las especificaciones AASHO para puentes de ca- 
rretera y también considérese una viga de elemento simple pretensada de 
Flia mo presforzado. De la tabla 7.3, sí todos los requisitos se satis- 
facen exactamente, se tiene que* 

a = a, = 0.035 e = 0,48 


e=c=0.40 
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Suponiendo y=0.5, de la tabla 7-6 se tendrá que A.=0.94, y cuan» 
do A=A¿=0.94, de la ecuación (7-74) 
e — 0, _ 048 — 094 0.08% - 0.229 
+2 19% 
los coeficientes de esfuerzo y de la efectividad en 
5.9), resulta en las siguientes expresiones: 


m= 


La sustitución de 1 
las ecuaciones (7-6) y ( 


R = 674pw — 0.15 
R = 2970 - 117 


La figura 7-6 muestra las gráficas de estas ecuaciones utilizando R 
como ordenada y w como abscisa. La primera de las ecuaciones anteriores, 
es decir, la ecuación (7-6) para valores específicos de los coeficientes de 
esfuerzo, efectividad y A, relaciona R con u y p, y se muestra a modo 
de gráfica la figura 7-6 por medio de líneas de trazo continuo para tres 
valores de p: 0.08, 0.10 y 0.12. La segunda ecuación, es decir, la (7-8), 
para los mismos valores de los coeficientes de esfuerzo, efectividad y A, 
relaciona R con u y e. y se presenta a modo de gráfica en la misma figu- 
ra por medio de líneas de trazo discontinuo para dos valores de e: 0.485 
y 0.385. Estos valores de « se han considerado de modo que g/h sea igual a 
cero y 0.10, respectivamente. Tal como se muestra en la sección 7-9, g/h 
y e están relacionados mediante la siguiente expresión: 


(A AS 
h  1%+4 

En la figura 7-6, la línea correspondeinte a «=0.485 o g/h=0 de- 
fine una condición hipotética en que el centro de gravedad del acero de 
presforzado coincide con la fibra inferior de la viga. 


. 


A: 84 094 
l9p"05*0.038 cyrchr0.48 
erc=090  oraro 


m+0.229 


E 


8 035 0" 
ont y 3 


Fx. 7-5. Variación de R con u cuando 4094 y 4,04 
4 A, =0: 
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Las ecuaciones (7-6) y (7-9) también pueden presentane en forma 
de gráfica para valores de A diferentes de A, tomando en cuenta cual- 
quiera de los criterios definidos. En los siguientes párrafos se consideran 
tres valores de A; —1.00, 1.25 y 0.75. 


A=1.00, Este caso corresponde a las secciones rectangulares, seccio- 
nes en 1 simétricas y todas las secciones en que el eje neutro se encuentra 
a mitad de la profundidad. Ya que en este caso, A > A, se aplican los 
criterios 1 y 2. 


Criterio 1. En este criterio, los requisitos 1, 2 y 4 se satisfacen exac- 
tamente, O 


a, = a, = 0.038 
6 =c=0.48 
a=a=0 
De la ecuación (7-5) 
ne +0 0.85 X 0.48 
a A 
y de la ecuación (7-74) 


— 0.85 X 0.038 = 0.376 


a 0.222 


Sustituyendo los coeficientes de esfuerzo anteriores y la efectividad en 
las ecuaciones (7-6) y (7-9), se tiene 


R = 6.54pw — 0.15 
R = 2.717 — 1.73 


La figura 7-7 muestra la gráfica de las ecuaciones anteriores para di- 
versos valores de p y e (o g/h) similar a la figura 7-6. 


Criterio 2. En este criterio, los requisitos 2 y 4 se satisfacen exacta- 
mente, y se tiene 


a==048 
e =0.40 
a=0 
De la ecuación (7-5) 
E (. +0a_ 
” 5 


a 


y de la ecuación (7-74) 


A0 _ 0.48 — 0.00% _ 0236 
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(o) 


Entero 
E 
sa 0.48 


y 


Critero 2 
PS 


00.009 — cprcs:0.48 
Esc20.40 0r0=0 
m=0.236 


ero 


Fic.7-7.. Variación de R con w para los criterios 1 y 2 cuan- 
do A=10y4,=09 


Sustituyendo los coeficientes de esfuerzo anteriores y y =0.85 en 15 


ecuaciones (7-6) y (7-9), se tiene 


R = 6.54gw — 0.15 
R = 3.146 — 1.82 


Las gráficas de estas ecuaciones (similares a los casos anteriores) 
proporcionan en la figura 7-75. Debe notarse que la ecuación (7-6) 5 
en cuanto a los criterios 1 y 2; en consecuencia, en la figura 7:78 1 4 
las líneas de trazo continuo son idénticas. Sin embargo, la ecuación 7% 
no es igual en cuanto a los dos criterios, indicando que la diferent 
los criterios 1 y 2 referente a la excentricidad solo es la fuerza de P' 
forzado. Como se observa en la figura 7.7, las líneas de trazo discontin 
en el criterio 1 tienen una pendiente menor ¡que las del criterio 2 
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esta figura también se observa que para ciertós valorés de a y as él er 
¿erio 2 resulta en valores menores que ¿ y mayorés que g/% 

Las ecuaciones (761 y 17-91, así cómo los conficientes de esfuerzo y los 
factores de refuerzo para cada criterio sé proporcionan! en la tabla 77 
como referenciar convenieRté 


A=1,25, Ka derivación de loe sodaciónes (7-6) y (7-0) ent ésts dato 
para los criterios 1 y 2 és similar al caso! precedénte. Estas dtuatióñes y 
los cocficientes de esfuerzó para cada criterio se proporcionan: él la ta 
bla 7-7. La figura 7-8a y 6 musa! las práficas de dstas éeaitióñes para 
los criterios 1 y 2, respectivamente 


A=0.75, Ya que en éste casó 2< As, sé aplican los criterios 3 y 4 


Criterio 3. En ste criterio, 10% requisios 1, Y y 4 sé satibfatén! éxat 
tamente y 


as = al = 008% 
e= 0 = 040 
anal 


De la ecuación! (7-5) 


a ar E NÓ pio 


y de la ecuación" crío 


E 


BE 
A —————————————————A— 
AE "5 
- E REA ne 
Ta, 
"o daa b cd 
ñ s É 71805 
EE do Ds ea 
ER A 
de de a ECO 


dde la SUIS COPPER IA q 07 SISTER 


a) 
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t 
so] 
Criterio 1 

A=1,25 
0.038. £p70y=048| 
0=9-0 


tó) 


Cesteno 2 
A: 125 


e 
maty 
Fic.7-8. Variación de R con w para los criterios 1 y 2 cuan- 
do A 5 Y A. 94 

Sustituyendo los valores anteriores en las ecuaciones (7-6) + ss 
tiene 

R = 6.05pw — 0.15 

R = 291 — 1.95 


La figura 7-9a muestra las 


anteriores para diversos valores 


Criterio 4. En este criterio, 
mente, y se tiene que 


a= 


a= 


gráficas correspondientes a las e 
dep ye 


ds pactar 
los requisitos 1 y 3 se satisfacen est 


a, = 0.038 
e =048 
e =040 
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De la ecuación (7-5) 
a = Alma; + 0) — ac; = 0.75(0.85 X 0.038 + 0.40) — 0.85 X 0.48 
— 0.084 
y de la ecuación (7-70) 


Aa _ 0.48 — 0.75 Xx 0.038 _ 
O E 


En consecuencia, las ecuaciones (7-6) y (7-9) serán como sigue: 


R = 6.05pw — 0.15 
R = 3.01ew — 1.61 


Estas ecuaciones se muestran a modo de gráfica en la figura 7-9. 

La ecuación (7-6) es la misma para los criterios 3 y 4, ya que estos 
proporcionan la misma área de concreto, y las líneas de trazo continuo 
en la figura 7-92 y b son idénticas. Las ecuaciones (7-6) y (7-9), así 
como los coeficientes de esfuerzo y los factores de refuerzo para los cri- 
terios 3 y 4 también se incluyen en la tabla 7-7 

Las figuras 7-6 a 7-9 muestran la relación entre el área de la sección 
trasvessal de la viga y la excentricidad o la fuerza de presforzado. Esta 
relación constituye una guía de importancia en el diseño de las vigas. 

La figura 7-6 corresponde a una sección en que A=4,=094 y los 
cuatro requisitos se satisfacen exactamente En esta figura, las líneas de 
trazo continuo representan la relación entre la R máxima o el área mínima 
de concreto y u. Las líneas de trazo discontinuo muestran las excentrici- 
dades disponibles. La parte de las líneas de trazo continuo hacia la izquier- 
da de la línea designada como «=0.484, o g/k=0, no tiene significado 
práctico, ya que corresponden a secciones en que el centro de gravedad 
del acero se encuentra abajo de la fibra inferior de la sección. De la 
figura, puede observarse que para valores de w menores que aproxima- 
damente 3.0, los cuatro requisitos no pueden satisfacerse exactamente, ya 
que no existe la posibilidad de proporcionar la excentricidad lo suficiente- 
mente baja para el acero de presforzado, a menos que se reduzca la efi- 
Ciencia. 


La figura 7-74 y b corresponde a los criterios | y 2, respectivamente, 
Para las secciones en que 4=1.0. Las líneas de trazo continuo que re- 
Presentan la menor área de concreto son iguales en estas figuras. Mediante 
la comparación de las líneas de trazo continuo en la figura 7-7 con las 
Porrespondientes a la figura 7-6, se observa que al incrementar A desde 0.94 

1.00 se reduce la pendiente de las líneas de trazo continuo. En 
esecuencia, para valores particulares de p y w, conforme A se desvía 

A. aumenta el área de concreto. 

líneas de trazo discontinuo en la figura 7-7 y b muestran los 
fotemos limitantes de la excentricidad y la fuerza de presforzado, Las 
de trazo discontinuo en la figura 7-7a corresponden al criterio 1 
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enla 


Pro.7A. Varleción de R con w para los criterios 3 y 4 cuan- 
do pam 07% y dh 094 


a 


para la excentricidad máxima. De la figura 7-7 puede observari que 
cuando u es pequeña, pudiera no existir la pombilidad de utilizar el cr” 
serlo 1 debido a la falta de la suficiente cobertura o valor de g/h, en cuy? 
esso puede utilizame el criterio 2. 

Suponiendo que ¿== 1.0, w== 3.0, y con objeto de colocar satisfacto. 
amen el acero de prestorzado, g/h debe ser al menos de 1.0. Con el 
eriterio 1 de la figura 7-72, cuando /h tiene que ser tan alto como 0.10. 
» no puede exceder de aproximadamente 0.09. Mediante el uso del có 
terio 2 de la figura 7-75, para w==3.0 es posible utilizar p=0.11 y aún 
añ tenor g/h==0.10. Aunque en este caso, el criterio 2 proporciona una 
solución razonable, pudiera no ser necesario el uso del mismo, ya q% 
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corresponde al caso extremo en que la fuerza de presforzado es máxima. 
Mediante el uso del área de concreto menor, la excentricidad y la fuerza 
de presforzado pueden seleccionarse entre los límites definidos por los cri- 
terios 1 y 2 
La figura 7-8 es similar a la 7-7, excepto que, en este caso, conside- 
rando que A=1.25, la diferencia entre los dos criterios es más notable 
La relación entre el área del concreto y w es la misma en la figura 7-84 y b 
para los criterios 1 y 2, respectivamente. Ya que en este caso A=1:25 
y se ha desviado aún más de a, la pendiente de las líneas de trazo con- 
tinuo en la figura 7-8 es menor que la correspondiente a la figura 7-7. 
Para valores particulares de p y «, el área menor de concreto aumenta 
con A. 
La pendiente de las líneas de trazo discontinuo en la figura 7-Ba es 
notablemente menor que en la figura 7-85. En consecuencia, conforme A 
aumenta, la diferencia entre los criterios 1 y 2 se vuelve considerable. 
Cuando se hace uso del criterio 1 no existe diferencia notable en la excen- 
tricidad requerida conforme aumenta A después de 1.00 a 1.25. Sin em- 
bargo, cuando se hace uso del criterio 2, se tiene una reducción notable 
en la excentricidad requerida cuando A aumenta de 1.00 a 1.25. En 
por medio del aumento de A y utili- 


consecuencia, puede concluirse que 
zando el criterio 2, existe la posibilidad de reducir la excentricidad y, por 


consiguiente, proporcionar el suficiente espacio para el acero de presforzado. 

Debe notarse que aun cuando pudiera no ser posble la aplicación del 
criterio 1 debido a la falta de la suficiente cobertura, no es necesario la 
aplicación del criterio 2, ya que resulta en un valor alto de la fuerza 


de presforzado. 

La figura 7-9 es 
ponde a 4:=0.75. 
tica en la construcción no compuesta debido a su posi 
frágil. Sin embargo, la figura 7-9 es de interés académico, y muestra que 
en este caso, también debido a que 4 se desvía de Ay, las líneas de trazo 
continuo tienen una pendiente menor en comparación con las conespoñe 
dientes a la figura 7-6. Las líneas de trazo discontinuo en este caso son 
similares a las descritas antes. a 

Las figuras 7-6 a 7-8 son de utilidad como guía en el diseño de las 
vigas. Aunque estas se preparan para una combinación particular de coefi- 
cientes de esfuerzo, las concl de naturaleza general 


Jusiones obtenidas son 
y Pueden aplicarse a todas las especificaciones. 
Las conclusiones de esta sección pu 


similar a las gráficas descritas anteriormente, y corres- 


Como se indicó antes, este tipo de sección no es prác- 
íble comportamiento 


eden resumirse Como sigue: 


resulta en el incremento del área de 
iona los elementos para lograr 
le colocar el acero de pres- 


1. El aumento de A desde As 
concreto requerida, Pero Pl 
la suficiente cobertura Con 
forzado. ' 

2 El somento de p resulta en la disminución del Área de concreto, 
pero tiende a limitar la cobertura. 


ra] 
objeto di 


AL LA HAN COLUMBIA, 


LIOTEGA CENTRAL 
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3. La disminución de A hasta A, resulta en el incremento del 
. Ea la 
requerida, pero no facilita el incremento de la cobertura, 


Estas conclusiones también pueden obtenerse de las ecuaciones (7 


a (7.8): sin embargo, las gráficas de las ecuaciones (76) y A 
porcionan elementos más convenientes para determinar las variables de 


diseño de un problema particular. 


7-14 Las secciones idealizadas 
secciones utilizadas en la construcción de con- 
aproximadamente equivalentes a la 


T, secciones en 1 simétricas y secio- 
tines o bridas de las seciones reales 


Las formas reales de las 
ereto presforzado no compuesto son 
secciones en Í asimétricas, secciones en 
nes rectangulares. Normalmente, los pat 
Ton inclinados y algunas veces se tienen rebordes en los puntos de co 
Merión del patín con el alma. Sin embargo, estas secciones prácticas pueden 
Mcalizane como secciones independientes que disponen de alma y parte 
de espesor uniforme sin reborde alguno donde se encuentran tales pati- 


nes y alma. 
En los siguientes párrafos se describen las secciones idealizadas que * 


emplean en el conereto presforzado. 
La sección de concreto presforzado úpica puede idealizanse cn la for- 
ma de una sección en Í asimétrica. La figura 7-10a y b muestra secciones 
en 1 asimétricas en que 4 > 1.0, ya que el patín superior es más pesado 


que el patín inferior. El estudio breve de estos diagramas indica que. 
Zunque son diferentes, representan la misma forma al menos en lo rele- 
e a la flexión alrdedor del eje horizontal. En estas secciones, el een 


del patin £ es el mismo para el patín superior e inferior. El ancho 
“superior es by el ancho del patín inferior es kb, siendo E< IÓ 


parín 
El ancho del alma es b”. 
La figura 7-1la y b muestra secciones en 1 asimétricas en que A sa 
Las secciones 


ya que el patín inferior es más pesado que el superior. Est 


+ ñ 


E 3 
E añ ] 1 7 
| = — | cd 


(a) 0) 


Fi. 7-10, Secciones idealizadas, A >1.0 
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AE E 


(a 1) 
Fic. 7-11. Secciones idealizadas, A< 10 


LARA 


pueden obtenerse invirtiendo las secciones de la figura 7-10a y b. En este 
caso, todas las notaciones son las mismas y k> 1.0. La secciones en 1 
asimétricas en que el patín inferior es más pesado que el patín superior 
se utilizan con poca frecuencia en la construcción no compuesta, especial. 
mente cuando A es bastante menor que 1.0. 

Las secciones en T representadas en la figura 7-12a y b pueden consi- 
derarse como un caso especial de las secciones en 1 asimétricas de la 
figura 7-104 y b en que kb= b'. La sección mostrada en la figura 7-12b 
realmente constituye una sección en T doble; sin embargo, para los pro- 
pésitos presentes, es igual que la sección en T idealizada que se muestra 
en la figura 7-12a. 

La sección en 1 simétrica es otro caso especial de una sección en T 
asimétrica en que b=kb o k=1.0. La figura 7.130 y b muestra seccio- 
nes en 1 idealizadas; sin embargo, la sección en la figura 7-13b se deno- 
mina sección de caja simétrica idealizada. Las secciones rectangulares 
pueden considerarse como un caso especial de las seciones en [ simétricas 


cuando b=b' 0 t=05h, 


EM 


e 


+ 
¡nasa Joa orde 
ta) 


Fi. 7-12. Secciones en T idealizadas 


re 
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P .p. - po o. a 


ER Ly 


¡28 
pa, 

F 

y 
mE 

+ 


» $ 


JT + 


(0) ss) 


Fic. 7-13. Secciones en | simétricas idealizadas 


7-15 Relación entre p, A y las propiedades de sección 
de las secciones idealizadas 
Ya que tanto p como A son propiedades de sección, están relacionadas 
y su relación es importante para el diseño de las vigas de concreto pres 
forzado. En los siguientes párrafos se presentan las relaciones entre p y 4, 
las cuales se describen para algunas secciones idealizadas que se utilian 
comúnmente, 


Secciones En | asiméreicas ImeaLizaDas. Puede demostrarse que para 
las secciones mostradas en la figura 7-102 y b son correctas las siguiente 
expresiones: 


(00) 


a 


0 ¿e 
A 2) ROA qaD 
7 


<a tt 
5 e) +0 0) 
La derivación de las expresiones anteriores se muestra en el 22% 
dice A-2 4 
_ La ecuación (7-10) indica que p es una función de 1/4, P/% E 
Ya que de acuerdo con la ecuación (7-11) A constituye Una Lea 
ue e y k puede concluirse que tanto p como 3 son funciones 4 
16 y 

. ca e 
Las ecuaciones (7-10) y (7-11) se muestran a modo de ña 
las figuras 7-14 2 7-16 para valores de E iguales a 0.667, 030 Y 0%, 
rrespondientes a secciones en 1 asimétricas en que la brida O PaÚ" 
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049 050 


10! 
(y 010. 020 030 


Fio.7-14. La relación entre las propiedades geométri- 
cas de una sección en | asimétrica en que 
los patines o bridas son del mismo espesor y 
en que el ancho del palón superior es 15 
peces mayor que el ancho del patín inferior 


rior es 50, 100 y 150% más amplia que la brida o patín inferior, res: 


Pectivamente. 

La figura 7-14 es una representación gráfica de las ecuaciones (7-10) 
y (7-11) para el valor específico £=0.667. Este caso corresponde a sea 
sección en 1 asimética en que la brida o patín superior es 13 veces más 
ancho que el patín inferior. Las curvas presentadas en la parte super Or 
de la figura 7.14 representan la ecuación (7-10). La cantidad p de 200 
úídera como ordenada y £/N es la abscisa, Las curvas se han trazado para 
seis valores de 0/0, es decir, 02, 03, 04,05, 06 y 0667 La cuna 
correspondiente a br/b=0.667 se muestra por medio de líneas de trazo 
discontinuo ya que corresponde a una sección en -T. Esta curva representa 
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el límite superior práctico de 9/5, ya que las curvas trazadas para jo 
valores de 5'/b > 0.667 no tienen significado práctico. 

Las curvas que se indican en la parte inferior de la figura 7-14 q, 
presentan la ecuación (7-11). En este caso, A se comidera como orde. 
Fada mientras que €/h es la abscisa, igual que en las curvas anterior 
La ecuación se presenta a modo de gráfica para los mismos valores de 6, 
E decir, 02, 03, 0.4, 05, 0.6 y 0.667. Como antes, la curva correspon. 
diente 2 8/6 =0.667 representa una sección en T y se indica en la foma 
de líneas de trazo discontinuo 

Los dos conjuntos de curvas en la 
ciones (7-10) y (7-11) definen compl 
propiedades geométricas de una sección 


00] 


or 


figura 7-14 representando las ecua. 
Jetamente las relaciones entre las 
en 1 asimétrica idealizada, donde 


om 


Po 


009 


008 


007 
20 


18 


16 


1a 


12 


so 
o 


Pio. 7-15. Las relaciones entre las propiedades geomé- 
ricas de una sección en Í asimétrica en que 
los patines son del mismo espesor y en que 
el ancho del patín superior es el doble del 
patin inferior 
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030 040 050 
a 


| 
o 90. 020 


bio 7-16. Las relaciones entre las propiedades geomé- 
tricas de una sección en | asimétrica en que 
los patines son del mismo espesor y en que 
el ancho del patin es superior 2.5 veces ma: 
yor que el patín inferior 


.rando un valor dado 
puede determinarse 
eden obtenerse 


de estas curvas, y conside 
puesto de t/h, 
h son conocidos, Pu 


k=0.667, Mediante el uso 
de A y un valor razonablemente SU 
b'/b y p. De modo similar, si p Y Y! 
valores consistentes de A y 9/6 

las gráficas de las ecuaciones (7-10) 


Las figuras 7-15 y 7-16 muestran 

y (7-11) para ¿=0.50 y A=040. respectivamente, 
Al comerrair las gráficas de las ecuaciones (710) y (11 en las 
veniencia se Considera 


figuras 7-14 a 7:16, el límite inferior de b'/b por com de 
siempre como 02. El límite superior de 06 en cada caso es el valor 
de £ para el mismo. 

las seccio- 


Secciones qn Twosarizanas. Puede demostrar que para la 
vorrectas las siguientes expresiones: 


nes en T de la figura 7-12a y b son € 
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ORI y 


ps +) 


daa 


Las ecuaciones anteriores puedes obtenerse al sustitaár! Y /B= É er das 
ecuariones (7-10) y (7-11) 

La ecuación (7-12) se muestra ex forma de gráfica en le figura 7-17 
para ur amplio intervalo de valorés de Y/5 comsidierando y Como coor* 


010 
009 [j = l 
04 
> "es 02 
18% A le 09 
d ! 
| e 00 
140 em 0 os 
T pm + 08 
an 2.01 
100 = Al > 
o 0 020 0 40 080 


A 


Fié.7-19 Las refationex entit' 144 prupidades' geombriita 
de un sécción ent TÍ 
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hs —e 
Sa TT] AT 
ore EL 
bro = 01 
os 1 e 
10-02 
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! de 
or as 
E (3-04 > > 
on +0 5- FI 
010 LA 
1 | 
Es EA 1 


o 020 030 040 
mn 


pep? 


Po: 7-18. Las relaciones eitre las propledudés geom 
tricab:de una sección: en T imibiitca 


denada y £/h como» aBsrisa! lia: ecuación (7-13) se muestra: en forma: grés 
fica en la: parte inferior de la: rulsma: figura: para: los: misrros valores: de 
3b, variando» 4% cor: £/ 
- Debe notarse: que: las lineas marcadas: 6/6= 1:0' corresponidbti: a: sec 
Ciones retira! 
Secciones: smbmecar imrarirabas: Mediante la sustitución de == 110" 
y k=1.0 em: la ecuación: (7-10), se obtiene la: siguiente expresión: 
EEN a 
"TARA AY 
La ecuación: (7:44) se presenta en forma: dé gráfica: en ld figura 7-18" 
para diferentes: velóres dé: 5?]5).considerando p como ordenada: y Ef comio 
Abscisa, La curva correspondiente a b//8= 1/0 es pare una sección rectátt 
Eular, lo mismo: que los prumós" correspimidientes: a 1//==0' y Hh=0%5) 
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De acuerdo con lo descrito en esta sección, se observa que A y p están 
elacionados, y que para una 6 dada y una forma particular es posible 
seleccionar un valor razonable de p 


7-16 Determinación de w, A Y p 


En el diseño de una viga de concreto presforzado, la primera etapa 
consiste en la selerción de los valores adecuados de w, p y 4. La selec- 
ción de estas canudades se describe en los siguientes párrafos. 


SeLección DÉ e= hf'afyL!. De la ecuación (7-8) puede observare 
que e disminuye (on u, y que cuando u es menor de aproximadamente 1.50, 
la e requerida “e vuelve demasiado grande para permitir la colocación 
del presforzado en la sección de la viga. En consecuencia, con objeto de 
tener el valor ¡o suficientemente grande de g, la distancia entre el cen- 
troide del acero y la fibra inferior, es conveniente tener un valor de w 
mayor que 1.5. Aun cuando en los vanos hasta de 30.5m el valor de 
+ puede establecerse convenientemente en las cercanías de 3.00, en el caso 
de vanos más largos se vuelve impráctico tener una «u tan alta como 15. 
Ya que en un problema de diseño de conoce la longitud del vano L, la 
determinación de u depende de y, f, y h 

Debe notarse que el concreto prestorzado no se utiliza con todas sus 
ventajas para valores de w grandes que sean superiores a cerca de 7.0 
Los valores grandes de w corresponden a vigas de vanos cortos en que n0 
existe la posibilidad de lograr esfuerzos tan altos como los esfuerzos admi- 
sibles a mitad de vano de la viga. Frecuentemente, en las vigas de vano 
corto se tiene que los esfuerzos en los extremos de la viga gobiernan el 
diseño. 

La práctica usual en el concreto presforzado está basada fundamen- 
talmente en el concreto ordinario, donde el agregado de tamaño superior 
consiste de grava o pi" riturada, El valor de y en este caso se consi 
dera 24g/cm*. El concreto de agregado ligero también se ha utilizado 
ampliamente con un peso unitario de aproximadamente 1.6 g/cm* o menos: 

La resistencia del concreto que se utiliza más comúnmente es [« 
352 kg/cm?. El concreto prefraguado de una resistencia bastante mayo” 
puede fabricarse sin ningún costo especial y en ocasiones se utiliza 
SÍ No existe ninguna regla definida en cuanto a la selección del valor 

lecuado para h, es decir, la profundidad total de la viga. Frecuent” 

mente, el valor de A se determina con b; los requisitos 

de arquitectura. Como guía me en el oo o co 

Eli en las ¡cercanias de 26 me la selección de h, se puede cont a 
a tano carios 030 para vanos 0 
q en la deflexión de la viga altera la selección de A- 


SeLrcción pe A. De las figuras 7-6 a 7-9 » 
5 S sa -9, puede observarse qUe 
selección de A influye en dos cantidades: 1) el neo 12) 15 


centricidad del presforzado. En su forma adimensiona), estas cantidióS 
pueden representarse por R y e, respectivamente. % 
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Siempre es conveniente seleccionar A de tal modo que el área del 
concreto A sea mínima o que R sea máxima. Esto puede lograme consi- 
derando que A=A, en caso de que exista la suficiente amplitud. De la 
figura 7-6, puede observarse que cuando w es menos de aproximadamen- 
te 3, se obtiene la suficiente cobertura solo mediante la reducción de p 
hasta un valor razonablemente bajo 

Para valores pequeños de u, puede obtenerse la suficiente cobertura 
considerando A ligeramente mayor que A,. Esto resultará en una sección 
algo más pesada, pero proporciona una región mayor en que puede colo- 
carse el acero de presforzado. 

En consecuencia, cuando w > 30, es conveniente que A=A4, con 
objeto de lograr la menor área de concreto, Para w < 3.0, A debe aumen- 
tarse algo con objeto de colocar el acero. 


SeLección DE p=1*/k?. El intervalo práctico de p, tal como se mues- 
tra en la sección 7-9, es de 0.0833 hasta cerca de 0.13, Para las secciones 
en T, p varía entre 0 y 0.10, mientras que en las secciones en 1 p puede 
aproximarse a 0.13. En las secciones rectangulares, p = 0.833. 

Es conveniente disponer de un valor alto de p, ya que el incremento 
de p resulta en la disminución del área de la sección trasversal de la 
viga. De acuerdo con las figuras 7-4 a 7-16, se observa que los valores 
altos de p se obtienen cuando £/A se encuentra dentro del intervalo de 0.10 
a 0.15. En la proporción de una sección la relación t/h debe encontrarse 


preferentemente dentro de este intervalo 
también indican que los valores de p corres- 


Las figuras 7-14 a 7-16 
ponden a valores bajos de b'/5. Sin embargo, en la mayoría de los casos, 
el valor práctico más bajo de b'/b se encuentra en las cercanías de 0.25. 
Los valores de 5'/b <0.25 pueden resultar en secciones con almas del- 
Para valores razonablemente supuestos de k, t/k y 0), los valores 
de p y 4 pueden obtenerse de las figuras 7-14 a 7:16. De modo similar, 
para valores supuestos de k, ¿/h y A, existe la posibilidad de determinar 
A l 
b to ecuaciones (7-10) y (7-11) pueden utilizarse para determinar sa 
gran valor de p que sea consistente con el intervalo aceptable de b'/b, 
t/h y A. Para el valor supuesto de A, t/h =0.15, y un pequeño valor 
de 6/5, por ejemplo, 0.25, puede determiname k a Parr de la ecua- 
ción (7-11), y para estos valores de A, 1/h, D'/0 y k, puede calculare la 
eficiencia p a partir de la ecuación (7-10). 


7-17 Esfuerzo admisible en el acero presforzado 
inar el área del acero de presforzado requerida 

pr beca la magnitud de la fuerza de presforzado, 
erzo admisible en el acero. El área del acero 


Con obje 
una vez que se ha 


es necesario disponer del esfus 
requerida puede expresarse como sigue 
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i forzado 

ida del acero de presi 

esfuerzo admisible en el acero a la trasferencia a mitad de 
vano 


El esfuerzo admisible en el acero está dado en el anclaje. De acuerdo 
con el código ACI, el esfuerzo en el acero situado en el anclaje inme- 
diatamente después de que se origina el asentamiento no debe exceder 
de 0.70f.. Asimismo, el esfuerzo en el acero después de las pérdidas no 
debe exceder de 0.60f, o 0.80/,y, cualquiera que sea menor. Las cantida- 
des f', y [ay representan la resistencia a la ruptura y el esfuerzo de límite 
elástico nominal del acero de presforzado, respectivamente, 

La cantidad fu puede calcularse aproximadamente mediante el uso 
de la pérdida en el esfuerzo del acero (sin incluir las pérdidas por fric- 
ción) con un valor de 2645 kg/cm* para el pretensado, y 1760 kg/cm? 
para el postensado. Tal como ha sido descrito en el capítulo 6, estas can- 
tidades representan aproximadamente las pérdidas totales medidas desde 
el e oa después del asentamiento del anclaje. 
es Sala Je e ACI para la construcción pretensada, el 


a esentarse en las si Li 
más baja de estas debe utilizarse en el diseño: Went tes formas, y e 
$(0.70f, — 704) 


$(0.60f, + 1760) 
fu =$(0.80/,, + 1760) 


La cantidad $ en 1. 
¡2 Construcci 
gados, se ción pretensada, aun con cordones col- 


lu 
.«= $(0.60f,+ 1 760) 
l=$(080,, + 1 760) 
El valor de 4 en tas vigas 
El código ACI Proporción; 
$ ee 


Poste A , 
Mtadas varía desde 1.00 hasta 0.85. 


9 lei expresión pida 
La cantidad y 
1 
tabla 6-1 Proporci la relación p 
om: Pa defi á 
2 valores de o por la ecuación es bel 
ra el revestimiento 
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7-18 Problema ilustrativo 7.2 


Con objeto de apli ña concreto 
plicar lo anterior al diseño de vi 
presforzado, se presenta el siguiente problema ¡lastrasvo e 
una viga soportada simplemente con vano ¿ some- 
] 5 le 16:47 
tida a una carga aplicada de 2381 kg/m, Se pretende utilizar la va 
en un edificio y se va a pretensar sin refuerzos ni presforzado. Utilizar al 
código de la construcción ACI del año 1963. Suponer que + =392 kg/cm, 


=2% Cea , 
Are y 24 g/cm8, f,= 17 606kg/cmn?, f., =14 790 kg/cm? 


De la tabla 7-3 puede obtenerse lo siguiente: 


ra y los coeficientes de esfuerzo que se indican en la tabla 
1.02. 

Considérese que, debido a los requisitos de vano, la profundidad total 
de la viga, k, no puede exceder de 91.4 cm. Suponiendo k =91.4, puede 
calcularse como sigue: 

_hfo _ 0914 X 352 x 1002 
tE 2400 X 16477 
Ya que u es relativamente alto, es posible disponer de la suficiente 

cobertura para el acero de presforzado. No existe necesidad de asignar 
un valor alto para A. Suponiendo que 4=4.=1.02 y considérese una 
sección én 1 idealizada. . . 

Con objeto de calcular el área de peso mínimo, es necesario estable: 
cer p, lo cual depende de 1/h y b'/b. Suponiendo que +/4=0.15, lo cual 
corresponde a t=13.7em, y considérese que »'/b=03. Mediante la 
sustitución de estos valores para tíh y UN y A=102 en la ecuación 
(7-11), se obtiene k=0.97, y de la ecuación (7-10), p=0.121. 

Ahora puede calcularse R de la ecuación (7-68): 


R = 8pu(ra, + eJ(A + 1)-(1-"» 


=494 


(7-6b) 


en donde as =a'¿=0.038 
¿=c=045 
y=0.85 
Sustituyendo los valores numéricos an 


E - = 4.51 
R=8X0.121 X 4.94(0.85 X 0.038 + 0.45)2.02 — 0.15 


reriores en la ecuación (7-6b), se 


2se11*/e _ 2381 
TOS 


26 O A EN 


en consecuencia 


2381 2381 
A= A y 2 
yR ZO IA 0.22 m* o 2220 cm* 


t y t 
a [ 0 +0 + (1-25) 


O sea que 
2200 =91.4b[0.167(1 4 0.06) +0.3(1 —0.33)] =48.3b 
= 45.55 cm 
b'=45.55 X 0.3= 13.67 cm 
kb = 45.55 X 0.96= 43.73 cm 
El esquema de la figura 7-195 muestra la sección en 1 simétrica. 
La fuerza de presforzado y la excentricidad pueden calcularse de la 
ecuación (7-72) y (7-8) 
a — Aa _ 0.48 — 1.02 X 0.038 _ 
VE 0.218 
P.=mAf.=0.218 X 2.200 X 0.352 = 168.8 ton 


es | s 


A 1 
= —— 10.121 8 1.48) == | = 0.404 
nl 000 + m] 
e = 0,393 X 91.4 = 35.92 cm 


g=45.70 — 35.92 =9.78 cm 


El diseño de la sección idealizada se encuentra ahora completo. És 
conveniente disponer de una sección más práctica que casi sea igual a la 
sección idealizada. La figura 7-19 muestra la sección real adoptada. El 
espesor del alma se aumenta a 14cm de modo que se proporcione la sufr 
ciente distancia de borde para los cordones doblados o colgantes en el alm2 
en caso de que se utilicen dos cordones en una hilera. Los patines pues 
ser inclinados para facilitar el fraguado del concreto. El ancho del P2! 
ha sido incrementado a 45.7 cm 

El esfuerzo admisible en el acero es 


fas =9(0.70f,— 704) 
y P«=17606 kg/cm; puede considerarse que $ =095, lo cual e 
para una construcción pretensada. 

fu=0.295(070 X 17 606 — 704) = 11 040 kg/cm? 

A =98=1529 cm? 


Utilizar cordón de 11.1 mm, el cual tiene una área de 
sal de 0.702 cm?, con lo cual 


bajo 


sección ms 
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Fo 7-19 Secciones idealizada y real, problema ilustrativo 7-2 


Número de cordones = [5 = 27.8, es decir, 22 cordones 


bién se muestra en la figura 7-19b. El 


El arreglo de los cordones tan 
minas calcu- 


centro de gravedad de la fuerza de presforzado puede dete 
land g como sigue: 
Hilera superior: 


Hilera media: 
Hilera inferior: 


6X 13.33 80.0 
8Xx 889 21.1 
Bx 44 355 


22 cordones — 1866 


y= 1458.48 cm 
Pe 

e=45.70 — 8.48= 37.22 cm 

Las propiedades de la sección total son, como sigue: 

A=2 329 cm 1=2376 465 cont 

n= 257940 — 1020 cm" Lag gas 51.990 cm 

y 

y 

«=37.22cm 

y _3122X457 1668 

” 1020 


Ñ 
1688 — 0.072 ton/cm* 
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Los momentos y esfuerzos son, como Sigue: 


(16.47)* = 8.073 cm-ton 


M= a (164777 = 1899 emos 
8073 4 
+ on 
1895 


z == A 
(5095 096 tomjem 


Los CUATRO REQUISITOS 


= 0.072 X 0.668 — 0.036 — 0.012 < 0.0134 ton/em” 01) 


ey ES 
(+1 17) 
= 0.072 X 2.668 — 0.036 =0.157 < 0.169 ton/cm*? (7-2) 


Pe 
A 


ez 
= —085 X 0.072 X 0.668 + 0.192 =0.151 < 0.158 ton/em? (7-3) 


Pa (ey EZ 
(241407 


= 0.85 X 0.072 X 2.66 


=0.19: 


0,028 < 0.030 ton/cm? (7-4) 


Evidentemente el diseño es satisfactorio. 

Los esfuerzos anteriores solo son correctos de ¡modo aproximado y2 
que están basados en el área total de la sección trasversal de la viga. Para 
la determinación más precisa de los esfuerzos debe utilizarse la sección 
totalmente trasfomada. 

En los siguientes párrafos se calculan los esfuerzos basados en la 
ción totalmente trasformada, suponiendo una relación modular (la 
lación entre el módulo de elasticidad del acero al del concreto) de 7. 

Las propiedades de la sección son como sigue: 


4=2420cm* 1=2.500 300 cit 
y? = 2399300 = 1 033 cm? 
y=*.1 cm y =443 cm 


I 1 
—= 53 084 cm? == s 
ra 5 56 440 cm' 
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=0.070 ton/cm* 


Los momentos y esfuerzos son como sigue: 


M,=1 895 em-ton M.—=8073 cm-ton 


My Mr 
Mm = 
T 0.036 ton/cm? =p 0.033 ton/cm? 
Ms My 
T =0.152 ton/cm? e ton/em? 


Total — 0.188 ton/cm* 


Total — 0.176ton/cm* 


Los CUATRO REQUISITOS 
Pa (eu y 
21) 
— 0.070 X 0.631 — 0.036=0.008 < 0.0134 ton/cm* 
P, (ey Ye 
Z (2 + 1) -M.F 
=0.070 X 2.535 — 0.033= 
P. (eye 
G E =- ») + ME 


(ca) 


0.143 < 0.169 ton/cmt — (7-2) 


—y 
Á 
— 0.85 0.070 X 0.631 + 0.188 =0.151 < 0.158 ton/cm? — (7-3) 
_ Pifevo y 
"A (2 EF 1) + M5 
x 2.535 + 0.176 =0.026 < 030 ton/emt (7-4) 


= —0.85 X 0.070 

Pedo observarse que los estiereorr calculados Cor base en la sección 
«ncuentran dentro de los esfuerzos admisibles. 

ñ es correcto, Jos 


totalmente trasformada se 0 

$: el valor supuesto de 7 para la relación modular 
esfuerzos anteriores son más ue los basados en el 
la sección trasversal de la viga Sin embargo, ya que existen imprecisiones 
asociadas con la determinación de la Te los esfuerzos añ- 
teriores pudieran no ser precisos 

En general, los esfuerzos calculados con 
trasformada son algo menores que los basados e: 
secuencia, el cálculo de los esfuerzos con base € 


ción trasversal de la viga €5 PO" lo general, 
seguro. 


base en la sección totalmente 
.n la sección total, En con- 
m el área total de la sec- 
aunque no siempre, más 
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El cemento lero encia aección ton duiaé en les Capac dere 
dorrertietomaación paris elácróo. 1. l cocuerto ue: 16 INES Da 
figuras 3-5 y 317, respectivamente, es de 716 cm-ton 


7-19 Problema ilustrativo 73 


Diseñar ná, siguera con vano de 29918 que se pretende contri 
para va uso en una construcción pretensada. La carga muerta sobre 
Puesta consiste de una losa prefraguada a 893 kg/m, y la carga móvil 
Exctuyendo el impacto es equivalente a 2232kg/m. La profundidad total 
de la vigueta no puede exceder de 167.6 cm. Para este problema, supón 


gase f.=352kg/cm*, y=24kgjem?, $ =17 606 kg/cm, fa = 14790 
Eg/an”, y diseñar la vigueta con base en los siguientes coeficientes de 
esfuerzo: 


a, = 0.038 e, = 0,48 

e = 0.40 a=-0 

Los coeficientes de esfuerzo son los empleados en la sección anterior 
para construir la gráfica de la relación entre R y w para diversos crite- 
rios. En los párrafos que siguen se utilizan directamente estas gráficas. 
Evidentemente, en este caso, 40.94. 

La cantidad u puede calcularse como sigue: 


Mo 167.6 X 352 X 1000 


1 24 X 29904 273 


Es conveniente considerar que A=A4,=0.94 con objeto de lograr 
que los esfuerzos calculados sean iguales a los esfuerzos admisibles, lo cual 
resulta en el área menor de concreto. Sin embargo, de la figura 7-6 puede 
observarse que para w=2.75, no se dispone de la suficiente cobertura 
para valores razonables de p. De la figura 7-76, se observa que el aumer 
tar A hasta 1.00 no incrementa la cobertura suficientemente, aun Cuan 
se aplique el criterio 2, La figura 7-8b muestra que cuando 4 1.25, el 
criterio 2 proporciona una cobertura que es mayor a lo suficiente PAñ 
un valor razonable de p. Ya que al aumentar A también resulte ef 
aumento del área de concreto, no es necesario aumentar A hasta un val” 
tan alto como 1.25. Supóngase 4 = 1.20. 
Se tiene 


h= yo + ye = 167.6 cm 
En consecuencia, 


y =762cm y =9l4cm 
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Utilizando la figura 7-14 para una sección en 1 asimétrica en 
. que el 
ancho del patín superior es 1.5 veces superior al patín inferior, para 
a=1.20 y t/h=015, se tiene que 0'/5=030 y p=Ó0.115 La ecua- 
ción (7-64) puede utilizarse ahora para calcular R y el área requerida 
del concreto: 
R = 8 X 0.115 X 2,75(0.85 X 0.48)(12 + 1) — (1 — 085) = 1.74 


0.893 + 2.232 . 
A= RAT (1.000*/100) = 7 480 cm? 


El área de la sección en 1 asimétrica del tipo utilizado aquí puede re- 
presentarse como sigue: 
t y 21 
A- [za + +2( 5] 


o sea 
7480 = 167.6b(0.15 X 1.67 + 0.30 X 0.70) — 77.18b 


b= 96.9 cm b'=29.1 cm 


kb=65.0cm 

La figura 7-202 muest 

fuerza de presforzado pueden calculane de los 

Criterio 1. De la ecuación (7-72) se tiene 
= 0.48 — 1.20 X 0.038 _ 

m= “2? 007 


za la sección idealizada. La excentricidad y la 


criterios 1 y 2. 


16760: 


¡A 0 


650cm 


(o) 


0. Sección idealizada, problema ilustrativo 73 
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En consecuencia, 
P¿=0.197 X 0.352 x1? 480 =518.7 ton 
. A ] = 0.533 


mm [oxu5coas + 0.038) + 532775 


En consecuencia, 

e=0533 X 167.6= 89.4 cm 
o sea que 

¿=91.4 — 894=20cm 

Criterio 2. De la ecuación (7-5) puede calcularse el coeficiente de es- 
fuerzo ar para A= 1.20: 


fatal _ 1 (0.85 Xx 0.48 _ Pre 
np so A al 120 0.0) dd 


a- 


e — Aa, _ 0.48 + 120 X 0.071 _ 9.956 


TFa 2.20 


m= 


En consecuencia, 


P,=0.256 X 0.352 X 7 480= 674.0 ton 


y 
Qe 55 [ox1so.s 000 + 7] = 035 
En consecuencia, 
¿=036X 167.6=60.4cm 
o sea que 
¿=914— 604=310cm 
El criterio 1 no proporciona la suficiente cobertura, mientras que el 


criterio 2 proporciona demasiada. Si se utiilza el criterio 2, la fuerza de 
presforzado se aumentaría de modo innecesario. En la mayoría de los PI 
blemas, una cobertura de aproximadamente 0.10h proporciona uN valor 
razonable para g. 

En este caso, supóngase que g=16.5cm o e=749.cm, lo cual se e. 
cuentra dentro de los limites establecidos por el criterio 1 y por el A 
objeto de calcular la fuerza de presforzado para esta excentricidad, puede 


utilizarse las ecuaciones (7-2a) y (7-4a), ya que estos requisitos % ip, 
facen exactamente aun cuando no se apliquen los criterios 1 Y 9 VHl 
zando la ecuación (7-42) 

MER (40) 


e 
elit" 
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Todas las cantidades en la ecuación anterior son conocidas excepto m, la 
cual puede calcularse como sigue: 


23H 1.20. 1.20 X 2.74 
0.35m (E x220 + 1)+t9x05x 275x220 "0 


o 
m = 0.222 


P¿=0.222 X 0.352 X 7 480 = 584.5 ton 


La variación de la excentricidad con la fuerza de presforzado puede 
estudiarse para esto problema mediante el método descrito en la sección 7-8. 
La variación d 1/P, con e para cada uno de los cuatro requisitos se 
muestra en la figura 7-21. Ya que los requisitos (7-2) y (7-4) se satis- 
facen mutuamente, la zona de las wluciones posibles se trasíorma en una 
línea. La excentricidad de 74.9 um correspondiente a P,=584.5 ton es 


una solución posible 
El esfuerzo admisible en el acero a la trasferencia a mitad de vano 


puede calcularse como sigue 


AT 
BA 


*e 


4 


8 
PT] 


la excentricidad con la fuerza 
1 problema ilustrati- 


Variación de 
de presforzado para € 
vo 73 
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—0,704) = 
fu =+10.10f, — 0.704) =0.95(0.70 X 17:606 ona 


Con cordones de 11.1 mm, el número de los mismos que se requiere es 


584.5/(11.0 X 0.702) =76 da a 
figura 7-: los arreglos tentativos de los cordones en la 
Lino con se en la sección idealizada se encuentra 
La figura 7-22 muestra la sección real Las propiedades de la sección 
y los esfuerzos correspondientes a los cuatro requisitos se muestran en la 
tabla 7-8. Para esta última, se considera que no es necesario las expli- 
caciones adicionales. , 

Puede demostrarse que el momento a la rotura O úlumo en esta sec- 
ción, calculado con base en los diagramas de esfuerzo-deformación del 
acero y el concreto mostrados en las figuras 3-14 y 3-10, respectivamente, 
es de 118410 cm-ton, 


7-20 Esfuerzos en los extremos 


En las descripciones anteriores, el diseño de las vigas de concreto pres- 
forzado con base en los esfuerzos a mitad de vano de la viga ha sido 
presentado. Los cuatro requisitos que fueron desarrollados principalmente 
para la mitad de vano de la viga también deben satisfacerse en todos los 
puntos a lo largo de la viga. Los extremos soportados simplemente, en la 
línea central de apoyo, son de particular importancia, ya que no existen 
eafuerzos en estos puntos originados por las cargas accionantes que sean 
contrarios a los esfuerzos causados por la fuerza de presforzado. General- 
mente, no es posible satisfacer los cuatro requisitos en los extremos 30- 
portados simplemente sin reducir los esfuerzos causados por la fuerza de 


locas cmoal Fio.7-22.. Sección real, problema ilustra- 
tivo 73 
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Tanta 7-8. Propiedades de la sección y esfuerzos en la sección real 


xx E KAKAAAAAAA<A<A  -M—á)])]|XK<K<4N] 


Propiedades 
de la sección Cargas y momentos 


A=7629.5 cm? 
1=24 64 510 cm 
3237 cm2 
1/9, =324 070 cms 
1/7» =270 060 cms M,— 34 878 cmuton 
e=678cm M,= 20431 cm-ton 
en =1.774 
ey/1=2.130 


A __ __——— —— ——_—_—_— 


Los CUATRO REQUISITOS 


.0044 ton/cm* (compresión) (2-1) 
.162 ton/cm? (compresión) (7-2) 
0.85 X 0.076(1.774 — 1) — 0.171 =0.120ton/cm? (compresión) (2-3) 
0.85 5 0.076(2.130 + 1) — 0.205 = 0.0009 ton/cm* (tensión) (2.4) 


e 


presforzado. Normalmente, esto se logra mediante la reducción de la ex- 
centricidad. 

Una vez obtenidas las excentricidades en los extremos, puede deter- 
minarse el perfil del centro de gravedad del acero y comprobarse los 


0.076(1.774 —1) — 0.063 
0.076(2.130 +- 1) —0.076= 


cuatro requisitos en todo el vano. 
Los cuatro requisitos tal como se aplican al extremo de acción de gato 


soportado simplemente, en la línea central de apoyo, pueden indicarse 
como sigue: 


E(E-1) - aos 
Al(D+1) ss 
a(E- ) sas 
(Br) se 


En las expresiones anteriores A y y corresponden al área de la sección 
trasversal y el radio de giro de la sección de viga en la línea central de 
apoyo del soporte extremo, respectivamente Si la viga se diseña con 
bloques terminales, como en el caso de las vigas postensadas, Á y 1 corres- 
ponden a las propiedades de sección del bloque terminal. En las vigas 

eliminan ocasionalmente, en Cuyo 


Pretensadas, los bloques terminales se 
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caso A y y serían iguales que los correspondientes a pad de peca de la 

viga. La cantidad Pr/$ es la fuerza de presforzado a la Pon naa en 

Ue línea central de apoyo del soporte extremo, Como se demostró en a 

sección 7-17, 9 es la relación entre la fuerza de presforzado a mitad 

de vano y la fuerza de presforzado en el extremo de la viga, y representa 

las pérdidas por fricción. Cuando no eXsten pérdidas por fricción, $= 1.0 
Estas expresiones pueden definirie nuevamente como sigue: 


YA E 
es (far+oo 


SÁ, Cal 
e<s(Gcf.-1)> 
(ejer 02 
El más bajo de los cuatro valores anteriores proporciona la excentri- 
cidad en la línea central de apoyo del soporte extremo. 
“Ahora se procederá a calcular la excentricidad terminal para el pro” 


blema ilustrativo 7-2 descrito en la sección 7-18, suponiendo que no existen 
bloques terminales, Las propiedades de la sección eran como sigue: 


A=2329 cm" 1=2 376465 cm! 


== 1020 em* y == 45.7 cm 
P,=1688 ton 


Los coeficientes de esfuerzo eran: 
a, = 0.038 — c=0.48 
¿=045 a =0.085 
y f.=352 kg/cm”, y =0.85 y $ =0.95, 


Sustituyendo estas cantidades en las cuatro expresiones anteriores para 
la excentricidad se tiene: 


0.95 X 2329 
O 0000 03521 1.020 


1080 9623 cm 
45.7 
Pa E 1.020 
105 AB 0352 — 0 28:62 cm 
095 x 2329 , 
Es ( 085% 1668 * 0.085 X 03524 1 Var 32.14 cm 
e (095%23% ed 
via 045x035 1) =3243 cm 


Evidentemente, la excentricidad terminal no debe exceder de 2623 em 
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7-21 El perfil del acero presforzado 


El perfil del acero de presforzado debe determinarse de tal modo que 
los cuatro requisitos sean satisfechos en todos los puntos a lo largo de la 
viga. Una vez conocidos la excentricidad a mitad de vano y en los ex- 
tremos, puede considerarse una forma razonable del perfil correspondiente 
al centro de gravedad de acero de presforzado.* En los problemas prác- 
ticos, cierto número de cordones se doblan en uno o dos puntos a lo largo 
del vano, mientras que el restante se lleva linealmente a través de la viga 

El problema ilustrativo 7-2 se uúlizará nuevamente para mostrar la 
forma en que el perfil del acero de presforzado puede determinarse, además 
de comprobar los esfuerzos. 

En este problema se utilizaron 22 cordones en un arreglo que resulta 
en una excentricidad de 37.22 cm a mitad de vano. La figura 7-19b mues- 
tra el arreglo de los cordones. En la sección 7-20 se demostró que con 
objeto de limitar los esfuerzos en los extremos, la excentricidad terminal 
no debe ser mayor de 26.23 cm. 

Supóngase que seis cordones medios se doblan en los tercios del vano. 
La posición de los seis cordones doblados en la sección extrema, la sección 
en la línea central de apoyo de los soportes, debe determinarse de tal modo 
que la excentricidad no exceda de 26.23 cm 

Puede demostrarse que el centro de gravedad de los 16 cordones se 
encuentra a 37.4 cm del eje centroidal de la sección. Suponiendo X' como 
la distancia entre el centro de gravedad de los seis cordones doblados y el 
eje centroidal en la sección extrema, puede indicarse lo siguiente: 


(16) (37.4) — 6X = (22) (26.231 


o sea 
,23) (22 
qe LI6 (974) _ (2629128) 46 cm 
y 6 

En consecuencia, el centro de gravedad de los cordones doblados en 
la sección terminal debe estar al menos a 3.6cm arriba del eje centroidal 
de la viga. Por conveniencia, se ha seleccionado 3.8 cm para esta distancia. 

La figura 7234 muestra la sección trasversal de la viga a mitad de 
vano, la suisma que la figura 7-19, y la figura 7-238 muestra la sección 
trasversal en la línea central de apoyo del soporte terminal. La figura 7-23 
muestra el perfil del acero de presforzado. . . 

Con objeto de demostrar que los cuatro requisitos se satisfacen en todos 
los puntos a través de la longitud del vano, es conveniente indicar grá- 
ficamente la variación del esfuerzo debido a la fuerza de presforzado para 
cada una de las cargas accionantes. Ñ 

La figura 7 2da muestra la variación del esfuerzo en la fibra superior 
a lo larg itud del vano para el problema ilustrativo 7- 

a a Pla fuerza de presforzado a la tras- 


esfuerzo de compresión directo debido a resfora s 
ferencia se muestra por medio de la línea de trazo discontinuo marcada 


PAJA y se emuestea a modo de gráfica abajo de la línea de referencia. El 


EL omrosmpa Duajgosd 


“oporsojsaid »p 01220 19p oráosio 19p 59110 CENA 


Sau0pI00 so] 8p 1a4 (2) —. 
1) SE28 
| a 100 91 9P PEPaeIB ap ONU3O, ES 
PP PAS A IA Juo esz 
=== sa sopa 00 pepe ap oa] + 
Ñ DOUE == 2 

| PI A e lo pT6 
+ 

1 1 

1 ayodos ap? 
ae 3 Pe 


pea U90aOS (9 1 


a, 
aaa A 
E mas 

dc 
es 
sai > A wo y 16 
| wogE | 
espa | 
woe¿zly | 
Lao espa 
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hs mitad de vano. 


$ Ines central paren 


bra inferior 
mitad de vano 


Fro.7-24. Variación de los esfuercos a lo largo del vano, problema 
ilustrativo 7-2 


Nexión del presforzado se mide abajo de la línea 
“do esta línea como referencia. La línca de 
la línea de referencia, que consiste de una 
a 'zontal, indica el esfuerzo de tensión total 
debido a la fuerza de presforzado 2 la trasferencia a lo largo del vano. 
de presforzado después de las pérdidas 


Los esfuerzos debidos a la fuerza 
ma df aro continuo. Las curvas parabóli 
la linea de referencia 


se muestran por medio de líne r 
que se construyen a modo de gráfica ariba de 
representan. los esfuerzos de compresión debidos a L 
Carga móvil, El estudio de esta presentación indica 
fibra superior se encuentran cas totalmente dentro 

| esfuerzo de tensión 


admisil 
misibles en todos los momentos El 


esfuerzo de tensión a la 
de trazo discontinuo utilizal 
trazo discontinuo arriba de | 
inea inclinada y de una hor 


la carga muerta y la 
que los esfuerzos en 
de los esfuerzos 
a la trasferencia 
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en la zona del tercio parece ser ligeramente mayor que el esfuerzo ad- 


ms figura 7.245 representa la variación del esfuerzo en la fibra infe- 
, ; , sta figura es similar a la 7-24a no 
rior para el mismo problema. Ya que esta fig 
icación adicional. Es evidente que los esfuer- 

se proporciona ninguna explicac sí 
mo la fibra inferior se encuentran dentro de los esfuerzos admisibles 
en todo momento 

Debe notarse que en la figura 7-24 se ha supuesto que el soporte mos- 
trado se encuentra en el anclaje de acción de gato o en anclaje más 
cercano al extremo de acción de gato, en que la fuerza de presforzado 
es máxima. En este problema se supone que la fuerza de presforzado se 
reduce en 5% desde el extremo hasta el centro del vano (en una viga 
pretensada real del tipo deserito aquí, las pérdidas por fricción pudieran 
no ser tan altos como 5%) y en la figura 7-24, por conveniencia, la fuerza 
de presforzado se hace variar linealmente desde el extremo hasta el cen- 
tro de la viga. Si en lugar del extremo de acción de gato fuera consi- 
derado el extremo andado de la viga, la fuerza de presforzado disminuiría 
E el centro de la viga hasta el extremo de anclaje aproximadamente 
en 5%. 
E Sen colgado e corscn no es la única forma de re- 

fuerzos causados por la fuerza de presforzado, 

los esfuerzos se reducen des E Anas veces, 


trayendo el enlace di 
región terminal de la viga lace de algunas barras en la 
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2-22 Los cuatro requisitos 
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Pifen _ | - Me + My e 
Ari A ES (7-10) 
ESA (1-2) 
A SS) 
) q MA de MO <a, (74c) 


en donde M,=momento a mitad de vano debido al peso de la viga= 
W,L*/8, en que W,=y4 
-M, = momento a mitad de vano debido a la carga muerta sobre- 
impuesta =W,L*/8, en donde W, = carga muerta sobreim- 
puesta distribuida uniformemente. 


Todos los otros términos en las ecuaciones anteriores han sido defini- 
dos en las secciones anteriores. 
Introduciendo yo/y:=4, hfo/yL*=w, PI? =p, elh=e y PJAf.= 
mm en las ecuaciones anteriores y reacomodando, se tiene: 
. 1] _14 WM 
bi Lars FT Epll +A) 


el a 
ais) 


A (14 WIDE M0, + MO) 
-.m Laa = ] Bpw(1 + A) 

ide A+ WI) MM + MD] 
-m lazo ¿] pal FA) 


La resolución simultánea de las cuatro ecuaciones anteriores para 4, 
Mi/(M, + Ms), m y e resulta en lo siguiente: 


de a (7-5) 


EL ena +0) mM 0d 
LN 


€ — A (170) 
"TES 
14 7 (7-8c) 
e hrar at 


La ecuación (7-6c) puede indicarse Como sigue: 
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po) 00 


(7-4c) 
E +0 =J4- A 
+ 


Las ecuaciones anteriores indican que el presforzado con la carga muer- 
ta sobreimpuesta es similar al prestorzado con la Carga muerta de la viga 
E amente. EJ estudio de las expresiones anteriores demuestra que la única 
diferencia entre los dos casos es el término w 

Cuando la única carga que actúa durante el presforzado es el peso 
de la viga, designada como W, en kilogramos por metro 0 unidades seme- 
jantes, la expresión de u es hf«/y1? 

Si la carga muerta sobreimpuesta W, en kilogramos por metro se in- 
corpora durante el presiorzado, solo es necesario dividir ==RFe/yE? por 
el término (1 + W,/W,) para adaptar las expresiones convencionales para 
su uso en este caso. 

Puede concluirse que el criterio de diseño de peso mínimo desarrollado 
en las secciones anteriores también puede aplicarse a este caso. 


7-23 Problema ilustrativo 7-4 


Con objeto de demostrar la diferencia entre el presforzado con carga 
muerta sobreimpuesta y el método convencional de presforzado, se con- 
sidera el problema ilustrativo 7-3, 

Diseñar una vigueta para puente de carretera con 299m de vano 
que va a ser postensada en su lugar. La carga muerta sobreimpuesta con- 
siste de una losa prefraguada que pesa 893 kg/m. Se dispone del anda- 
miaje diseñado adecuadamente para soportar el peso de la viga, así como 
e pos de La losa, La losa prefraguada va a colocarse antes del postensado 
des la vigueta. La carga móvil, incluyendo la de impacto, es de 2232 kg/m 

profundidad total de la vigueta no puede ser mayor de 167.7 cm. Para 
a 352 kgjerr, y =2.4g/cm8, [,= 17 606 Kg] 
pda de a , y diseñar la vigueta con base en los siguientes 

a, = 0.038 c,=048 

e=0M0 4-0 


De las expresiones desa: y 
que pra DS, Oo eN la sección 7-12, puede demostrar 
Se conoce que 


a He _ 1676 352 x 1000 
Ma 1876358 x 1000 
¿o AT 25 
cn e oe Pequeño y considerando que .n 
Mayor en este caso ra el Ó 
que pa 
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convencional de construcción, es poco probable que se disponga de la 
suficiente cobertura con valores de A pequeños. OR 
— Supóngase que A 1.20 como en el problema ilustrativo 7-3. De la 
figura 7-16 (la cual relaciona las propiedades geométricas de las secciones 
en T asimétricas para k=0.667), para A=1-20 y t/k=0.15, se tiene 
que 5'/6=0.30 y p=0.115. 

La ecuación (7-6c) puede utilizarse para calcular el área de pes 
mínimo del concreto: 


83M m1 1 

[Faro m1) = sat +a) (+1) Um (7-46) 
en donde 

8 

A 

Y 24 
á W 5 Xx 893 Xx 10 
E 0 


9858 
9838 80.115 X 2.75(0.85 X 0.48) (,), + D 1085) =1.54 
En consecuencia, 
A 9009 = 5 665 cm? 


pero 
la + 06m +2 3]! 
a [a+ 55m + (10% 


o sea que 
5665 = 167.69(0.15 X 1 


En consecuencia, 


b=735cm 
xb=49.0cm y 

n idealizada. La excentricidad y la 
ir de los crite- 


La figura 7-250 muestra la secció 7 
fuerza de presforzado pueden, ahora, determinarse a parti 
rios 1 y 2. 


667 + 03 X 0.70) = 77.16 


b=220cm 


Criterio 1. Se tiene que 


m e — 80 _ 048-120 00% - 0.197 
“TEA 220 


O sea que 


P,=0.197 X 0.352 X 5 605 = 393 ton 
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Fio.7.25. Sección trasuersal de la viga, problema ilustra 
tivo 74 


E Tox15(0.48 + 0.058) + LC] - 0.687 
rd á 8X2.75 


En consecuencia, 
¿0687 X 167.6= 115.1 cm 
g=914— 115.1 =-23.7cm 
Criterio 2. De la ecuación (7-5) puede calcularse el coeficiente de es- 
fuerzo para A=1.20 


rita 1 O 
7 4 0.85 


= 0.0) = —0.0706 


y 
c;— Aa, _ 0.48 + 1.20 X 0.0706 
ES 
5 
P,=0256 X 0.352 X 5 665 = 5105 ton 
y 
1 1+ (0.668 
Hu | 0.115(0.48 — 0. A | ea 
a el ( 0 + ] 0.479 


En consecuencia, 
479 X 167.6 =80.3 cm 
¿=914—803= 1.1 cm 


El criterio 1 no puede utilizarse ya que el centro de gravedad del acero 
de presforzado queda abajo de la sección. Sin embargo, el criterio 2 $ 


CONCRETO 


PRESFORZADO 


295 


Tanta 7-9. Propiedades de la sección y esfuerzos en la sección real 


¡x(_—A_ _—_ __ _____—___————K—K—<á—<2— 


Propiedades 
de la sección Cargas y momentos Esfuersos 
P¿=517.6100 (M, + My) Dgo =0.103 to0/cm* 
W,= 1.39 10n/m ! Pe 
MW, —0.89 ton/m [(M, + M,)/D99=0.124 10n/cm* 


1/9, =247 527 cmd W,=223 to0/m 
1/9» 206 428 cm? Mya/1 = 0.204 ton/cn* 
1.3 cm M,= 15 542 cm-ton. 
0 M,=9973 cm-ton My/l=0.246 ton/co? 
28 M, = 24 905 cm-ton. 
P,JA =0.089 ton/cm? 


M,= 50420 cm-ton 


_AAAA<A<—áÉÁÁ 

Los CUATRO REQUISITOS 

o 3 Í] ——K—K—KX___ 
(7-1c) 


0.089(1.90 — 1) —0.103=0.023 ton/cm* (compresión) 
0.089(2.28 + 1) — 0.124 =0.169 10m/cm? (compresión) (0-2c) 
71) + 0.204 0.128 100/cm? (compresión) (2-36) 
(Ac) 


— 0.85 x 0.089(1.90 
246 = 0.0034 10n/cm* (compresión) 


— 0.85 X 0.089(228 + 1) +0. 
LL ——— 


puede aplicarse. La figura 7-250 muestra la sección real. Las propiedades 
de la sección y los cuatro requisitos se muestran en la tabla 7.9. 
blema con el problema ¡lustra- 


Mediante la comparación de este prol 
vivo 7.3, es evidente que mediante el presforzado con la carga muerta 


sobreimpuesta existe la posibilidad de reducir el área del concreto 


Problemas 
7-1. Una viga de concreto presforzado tiene un vano de 244m. La viga 
dispone de una sección en Í simétrica con 203 em de profundidad Los dos pa- 
y el ancho del alma es de 0.3b, en que bes 


tines tienen un espesor de 30.5 cm 
el ancho de la viga. La sección es constante a lo largo del vano, Los esfuerzos 


admisibles son como sigue: 


f.=0.353 ton/cm? a =0.038 
48 ¿=040 
y=24g/cm 


La viga soportará 5.95 ton/m y será diseñada con base en el peso mínimo. 

a) Encontrar el área de la sección. 

B) Encontrar el ancho de los patines, 6... 

€) Encontrar la fuerra de presforzado máxima y l 
pondiente a mitad de vano. 


la excentricidad corres 
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d) Encontrar la fuerza de prestorzado mínima y la excentricidad correspop, 
diente a mitad de vano. E 
e) Si g/h a mitad de vano es 0.1, ¿cuál es la fuerza de presforzado re. 
querida? 
1 Si g/l a mirad de vano es 0.1, ¿cuál es la excentricidad admisble má 
Sine en. el extremo? El factor de pérdidas de fricción es de 039. 
7.2. La sección mostrada en la figura 7-la se va a utilizar en un vano so. 
portado simplemente de 229 m de longitud y va a emar sometida 2 una cora 
“de 1/49 ton/m. Determinar la excentricidad y la fuerza de pres. 


total aplicada 
24g/cm8, 00.038, C¿—=048, —=0%, 


forzado. f.=352 kg/cm”, y 
a =0.085. 

7-3. Los requisitos funcionales de un pequeño almacén requieren de una 
instalación como se muestra en la figura 7-26. El piso va a estar soportado por 
medio de paredes de mampostería y además sujeto a una carga móvil de 
$10 kg/m? El piso estará constituido por una losa de concreto prefraguedo 


de 15.2cm de espesor 


to 
5 
Z 3 
hd E 
Fro. 7-26. Instalación de piso, pro- 
Rial, 0s32m-200 Henao 


a) Diseñar la vigueta G suponiendo una construcción prefraguada prole: 
sada. Tadicar la sección real y el tamaño y espaciamiento de los condones 

b) Diseñar la vigueta Q a modo de una construcción fraguada in mu pos 
tensada suponiendo que el presforzado se realiza después del fraguado 
de la losa. En este caso, se dispone del andamiaje adecuado para s0po” 
tar el peso de la vigueta y la losa. Solo se requiere de la sección ¡80% 
lizada 

Para este problema suponer: 

h= 106.7 cm 1.=4225 kg/cm? y=24g/cmi y=08 


Construcción pretensada 


a =0088 e ¿=048.  c=045 a 0.085 
Construcción postensada 
a, =0038 £=04 ec=045 0.043 


74. Pretende desarrollarse un criterio de diseño de carga de servicio Peá 
una viga de concreto presforzado no compuesta y soportada simplemente, 2 
tida a cargas ascendentes y descendentes. El momento de flexión a mila 
vano para las cargas descendentes puede considerarse como M, y para las 2 
ascendentes como aM,, en que « es un número entre 0 y 050 

a) Derivar expresiones para A, R, m y € 

2) ¿Cuáles son los efectos de la carga ascendente en el área de la viga Y 

excentricidad y la fuerza de presforzado? 
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diseño al límite 
de vigas de 
concreto 
prestorzado 
soportadas 
simplemente 


ULA SAN COLOMA 
CENTRAL 


TECA 


8-1 Introducción 


En la práctica de diseño del pasado, las vigas de concreto presforzado 
casi siempre han sido diseñadas y proporcionadas mediante el diseño de 
esfuerzo de trabajo, que ha sido descrito en el capítulo 7. Las disposicio- 
nes del método al límite se han utilizado para comprobar la resistencia 
a la flexión de una sección que previamente se ha diseñado. En este 
capítulo se demuestra que las disposiciones del diseño al límite pueden 
emplearse para proporcionar una sección con un control riguroso tanto 
de la resistencia como de la ductilidad. Las disposiciones del diseño de 
esfuerzo de trabajo pueden utilizarse para comprobar el esfuerzo a la 
trasferencia, y a las cargas de servicio en la sección diseñada. El diseño 
racional de una sección es considerablemente más sencillo mediante el 
diseño al límite que el diseño de la carga de servicio. 

En las descripciones que siguen, se considera una viga ligada sopor- 
tada simplemente, y se supone que la resistencia de la viga se mide por 
flexión. Se supone que las únicas cargas accionantes, además de la fuerza 
de presforzado, son el peso de la viga, la carga muerta sobrepuesta y la 
carga móvil. 

A continuación sigue una breve descripción del análisis de las vigas 
de concreto presforzado al límite 


8-2 Momento último 


En el capítulo 3 se desarrolló un método general para el análisis de 
una viga de concreto presforzado dentro de todo el intervalo de carga, 
incluyendo la de rotura. En los siguientes párrafos, este método se aplica 
específicamente al análisis de la viga para la carga de rotura 
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En una viga de concreto presforzado, la falla puede presentarse debido 
a que el acero de presforzado o el concreto fallen. Sin embargo, en la 
mayoría de los casos, la cantidad de acero de presforzado (o de acero sin 
presforzar en el fondo) es lo suficientemente grande para evitar la falla 
del acero antes de la falla del concreto. En consecuencia, desde el punto 
de vista práctico, la falla de la viga de concreto presforzado se presenta 
cuando falla el concreto en la zona de compresión. Para determinar la 
carga de rotura, o la carga correspondiente a la falla, se supone que esta 
se presenta cuando la deformación en la fibra de compresión extrema del 
concreto alcanza un valor limitante e. En consecuencia, la carga de ro- 
tura puede considerarse como una carga que por definición corresponde 
a la deformación en el concreto en cuanto a la fibra superior, «,. 

La cantidad e, no necesariamente corresponde al derrumbamiento com- 
pleto de la viga. No obstante, una viga con una deformación de fibra 
extrema equivalente a e, se ha deformado más allá de su utilidad. 

Las suposiciones indicadas en la sección 3-7 son todas aplicables en 
la determinación del momento último o de rotura. Estas suposiciones se 
indican muevamente por conveniencia. 

1. La distribución de la deformación en el concreto varía lineal- 


mente con la profundidad. 
2. La deformación en el acero a la rotura puede expresarse como 


sigue: 
ALE 


La deformación en un refuerzo sin presforzado, en caso de existir, 
es igual a la deformación en el concreto al nivel del refuerzo sin 


presforzado. 


(8-1) 
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3. Los diagramas de esfuerzo-deformación para todos los materiales 
son conocidos 

4. La falla ocurre cuando la deformación en el concreto en la fibra 
juperior alcanza el valor de eu ) 

s Le deformación promedio en el acero no es notablemente dife. 
rente a la deformación máxima. 


Además de las suposiciones anteriores, la tensión atribuida al concreto 
puede despreciarse. Los cálculos del capítulo 3 indican que, a medida 
que la carga se aproxima a la de rotura, la tensión debida al concreto 
se vuelve comparativamente más pequeña hasta que en la rotura se 
vuelve despreciable. 

Con base en las suposiciones anteriores, una viga de sección rectangu- 
lar puede analizarse mediante la resolución simultánea de las siguientes 
ecuaciones: 


tu ed Pit + E (d — 0) Fa (8-1) 

su = (0d) (62) 
se = 2d 0) (8-3) 
O [10 det Auf = Atok Aata (64) 


MiS fo ño0cie+ Auld — a) 
+ Anfula — di) + Aufu(da — a) (85) 


en — ble) (8-6) 
fa = énles) (8-7) 
La = dalea) (83) 


ei cantidades en las ecuaciones anteriores han sido definidas 
en el capítulo 3; fu y fue son los esfuerzos en los refuerzos de tensión y 
compresión sin presforzado, respectivamente, a la rotura 


La resolución simultá 
nea de las ecuacion s la 

es 3” las 
variables desconocidas, anteriores: remita 


las cuales, para cierta vi eso ha 
4 al E lerta viga, SON tu, [mw 40 


Todas las ecuaciones anteriore: hi 
. s pueden aplicarse a secciones con patín 
cuando al Eje pestro en la falla queda en el patín, Si el eje neutro queda 
¡qe patín, las ecuaciones (8-4) y (8-5), las ecuaciones de equilibrio 
para fuerzas horizontales y los momentos deben cambiarse a 
Va pua-os ba 
da eq fo 
IO oe 


+ Anja = Asa dafa (640) 
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Fio.8-1. Resistencia a la rotura de una sección con patín, problema ilustrativo 8-1 


Val futa-0/0 
Mp sonda 2 fr, He de 


'o mta—-0/e 
+ Anfi(d — a) + Aufala — di) + Anfar(d: — a) (8-50) 
La utilidad de las ecuaciones anteriores está limitada al caso en que 
la función f(e) sea conocida. Normalmente, las integrales anteriores se 
evalúan numéricamente. 


8-3 Problema ilustrativo 8-1 


Calcular el momento último o de rotura para la viga que se muestra 
en la figura 8-1. Los diagramas de esfuerzo-deformación para el acero 
y el concreto son los correspondientes a las figuras 3-16 y 3-17b, respec- 
tivamente. Para este problema, suponer lo siguiente: 


tre 0.004 
Fi¡=F2=1.0 


Suponer que el eje neutro a la falla es el alma, y que la distribución 
de esfuerzo en la zona comprimida del concreto es como se muestra 


en la figura 8-1. De la ecuación (8-1) se tiene 


c—0.004-+0.0006-+ 222 (534 a) 
O sea 
0.16 
0006 


y de la ecuación (8-4a) para el equilibrio de fuerzas horizontales, se tiene 


042x102 X508 + E- 102) + XDR 127 = 1890 aa 


O sea que 


1=472,, — 408 
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La eliminación de a € 
guiente: 


2 las dos ecuaciones anteriores resulta en lo si- 


0.034 


.= +87 
hr 00016 


de la ecuación anterior con el diagrama de 


El punto de intersección o o 


esfuerro-deformación para el acero en la figur : 
tes valores para el esfuerzo y la deformación a la rotura: 


fra = 14 10m/con? ten 0.008 
a=2%4om 
De la figura 8-1 se tiene 
M.—265.5 X 46.4= 12 320 cm-ton 


8-4 Métodos simplificados para determinar el momento de rotura 


El procedimiento para la determinación del momento de rotura des- 
crito en las secciones anteriores es suficiente y generalmente puede apli- 
carse a cualquier sección. Sin embargo, ya que prácticamente no se conoce 
el diagrama real de esfuerzo-deformación del concreto en la viga, se han 
introducido muchas simplificaciones y aproximaciones en la determina- 
ción del momento de rotura. La forma del diagrama de esfuerzo-defor- 
mación del concreto es la misma que la forma de la distribución de 
esfuerzo en la zona de compresión de la viga, ya que la distribución 
de deformación es lineal con respecto a la profundidad. El área ence- 
rrada por la curva que define la forma de la distribución de esfuerzo en 
la zona de compresión generalmente se denomina bloque de esfuerzo. 
Existen muchos métodos para definir la forma del bloque de esfuerzo. Se 
tiene disponible una colección y descripción de las formas simples suge- 
ridas por diversos ingenieros! 

Uno de los métodos que se utiliza comúnmente para definir la forma 
del bloque de esfuerzo en la viga, y que es de cierto valor práctico, se 
describe en los siguientes párrafos 
e led rel Pe implicados están basados en una sección 
ld e errado. Pararua ES 
ción de que Hipo, el momento ¡ltimo o de rotura puede determinante 

le las siguientes ecuaciones; 


Ju = dle) e 
tu = 6 + Fit + ES (d— ar, En 
ab 

E fI10 dem Ata Pe 


"bf 
dz fe Fede Asjuíd — a) bn 


CONCRETO PRESPORZAD 
o 
305 


Ya que el momento de rotura M, no a] 

a . ». ;parece en las primeras tres 
cs las a €m fu y a pueden determi inediants la 
resolución simultánea de estas tres ecuaciones. Conociendo estas cantida- 
des, Mu puede calcularse a partir de la ecuación (8-5) 

La dificultad práctica del procedimiento anterior, tal como ya ha sido 
mencionado, es que [(e) no se conoce definitivamente para el concreto 
en la viga. La función f(«) es el esfuerzo en el concreto en términos de 
la deformación en el mismo. Esta relación se requiere para el cálculo 
del área del bloque de esfuerzo. El área del bloque de esfuerzo se expresa 
en la siguiente forma: > 


Eos 
E frrod 
La cantidad f(e) también es necesaria para determinar el momento 
del área del bloque de esfuerzo alrededor de cualquier punto en la sec- 
ción de la viga. El momento del área del bloque de esfuerzo alrededor 
del eje neutro está dado en la siguiente forma general: 


fi 10d 


Puede observarse que el conocimi 
para determinar el área del bloque di 


de cualquier punto en la sección 

Un método que evita la función [(e) y que aún así proporciona el 
área del bloque de esfuerzo y su centroide ha sido desarmollado para las 
Secciones rectangulares durante los últimos años. Este método se denomina 
método de tipo Stuessi en atención a la persona que originó el mismo? 
odo original apareció por primera vez se han desarro- 


ento de la función f(e) es esencial 
le esfuerzo y su momento alrededor 


Desde que el mét 
llado muchos requisitos. 

Paeste método, el área del bloque de esfuerzo se define en la siguiente 
forma: 


¿fis de = kia 


are el esfuerzo promedio y máximo en el bloque 


en donde k, = relación en 
de esfuerzo . 

ks =relación entre la resistencia del cl 

respecto a la resistencia del cilindro 

f.= resistencia del cilindro de concreto 

la ecuación de equilibrio 

adecuados, puede ex 


:oncreto en la viga con 


Con el área del bloque de esfuerzo anterior, 
onsiderando los signos 


de fuerzas horizontales, € 
Presarse como sigue: 
AEkf= Aros 
reentaje de acero y 2 


Introduciendo p =4»/6d como el por 
expresión anterior puede expresarte como sigue 
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ES, (8-0) 


La ecuación (8-9) puede utilizarse para determinar k1ka de modo ex- 
perimental ya que, para cierta viga, P es conocido y las cantidades [.,, 
ka y fo pueden medirse. Los resultados-de una gran cantidad de pruebas 
indican que kikz tiene la tendencia a disminuir con f'., y se han desarro- 
llado divesas relaciones entre kikg y f¿? El valor promedio de k5ky 
para (',=0.35 ton/cm* se encuentra cerca de 0.7. 

La posición del centroide en este método está definida por una ter- 
cera relación kz. Se supone que la distancia del centroide del bloque de 
esfuerzo desde la fibra superior es kakud. 

Ya que k; se utiliza para determinar el momento y la variación de k2 
tiene un pequeño efecto en el momento, puede considerarse un valor pro- 
medio para kz. Para un bloque de esfuerzo rectangular, ka=1, y para 
un bloque de esfuerzo triangular ka =$. Ya que la forma real del bloque 
de esfuerzo se encuentra entre un rectángulo y un triángulo, kz puede 
considerarse como el promedio de | y 4, o sea, 0.42. 

La evaluación más precisa de kz indica que el mismo se encuentra en 
las mismas cercanías.3 

La figura 8-2 muestra el bloque de esfuerzo tal como se define me- 
diante este método. 

La ecuación de equilibrio de fuerzas horizontales, utilizando el proce- 
dimiento anterior y considerando los signos adecuados, puede indicarse 
en la siguiente forma: 


kakafk, de = Asfu (8-10) 


La ecuación de equilibrio para los momentos mediante el método 
anterior será 


M. = Arfu (1 — kaka) (8-11) 


id 


=* La 


Fio.8-2. Definición de la distribución de esfuerzo por medio 
de los coeficientes ky, ka y kg 
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Como antes, para la determinaci ecuación 
(8-10) y (8-11) se resuelven Ea e Pie 


Ses = bt) 

= F E pa 
1 0 6h Pio (1 hP, (8-12) 
Rafi do = Aso, (8-10) 
Mo — Art d(l — kika) en 


La ecuación (8-12) se obtiene mediante la sustitución de a=kad en 
la ecuación (8-1). En las ecuaciones anteriores, todos los términos son 
conocidos a se consideran conocidos excepto em fu, Ka y Mu. 

_ En la resolución simultánea de las ecuaciones anteriores, ka puede 
climinarse entre las ecuaciones (8-12) y (8-10), con lo cual resulta la 
siguiente expresión: 
la HAS E 

Plts — €. — Pito + Fra) 


(8-12a) 


Le = dle) (8-6) 

En las dos ecuaciones anteriores, las variables desconocidas 300 cm 
Y fnu Como antes, estas cantidades pueden obtenerse mediante la cons- 
trucción de la gráfica correspondiente a la ecuación (8-12a) en el día- 
grama de esfuerzo-deformación del acero y obteniendo las coordenadas 
del punto de intersección. La cantidad k, puede obtenerse de la ecua- 
ción (8-10) y Ma de la ecuación (8-11). 

El momento último o de rotura para la viga del ejemplo ilustrativo 3-1 
puede calcularse mediante el método anterior. Todos los valores son los 
mismos, excepto el diagrama de esfuerzo-deformación del concreto, o la 
forma del bloque de esfuerzo, que ahora se encuentra definido por kska 
y k». Para los propósitos de este problema, puede suponerse lo siguiente: 

kaka =0.70 ka =0.42 

Con objeto de tener esfuerzos promedio comparables, la cantidad f. 
para este problema, con base en el diagrama real de esfuerzo deformación 
en el concreto, fue de 0.31 ton/cm* con e 0.003. Las siguientes ¡cAñi, 
dades habían sido proporcionadas 0 calculadas en el problema ilustra- 
tivo BL: 

Fi=F¿=10 «+ =0.00393 


te =0.000108 == 000282 


La sustitución de las cantidades anteriores en la ecuación (8-12a) 


en 
0.336 
€ — 0.00104 


fu= 
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Mediante la construcción de la gráfica correspondiente a la ecuación 
anterior en el diagrama de esfuerzo-deformación para el acero en la figu- 
ra 3-16, las coordenadas del punto de intersección pueden obtenerse como 
sigue: 


cu =00216 
y de la ecuación (8-9) 


Pla 0.00282 X 16.5 
ko 0704 


=16,5 ton/cm? 


kid = 3.4 cm 


M.=Arfud(1 — kak,) = 1.00 X 16.5 X 23.0(1—0.062) = 356 cm-ton 


Evidentemente, este resultado concuerda bastante bien con el obtenido 
en el ejemplo ilustrativo 3-1 mediante la idealización del diagrama de 
esfuerzo-deformación para el concreto. 

Puede observarse que el método anterior para definir la forma del 
diagrama de esfuerzo-deformación es de bastante utilidad en la determi- 
nación del momento último para las secciones rectangulares o vigas de 
ancho constante. Sin embargo, para las secciones con patín o las vigas 
de ancho variable, este método no es adecuado. 


8-5 Problema ilustrativo 8-2 


El efecto del refuerzo sin presforzado en la parte superior e inferior 
en cuanto a la curvatura última y el momento último puede demostrarse 
por medio del siguiente ejemplo 

Se considera una viga de concreto presforzado de sección rectangular 
con una profundidad total de 30.5cm y ancho de 15.2cm, El acero de 
presforzado se va a colocar 5.1cm arriba del fondo de la sección, En 
consecuencia, la profundidad efectiva es de 254 cm. 

a) Determinar el área del acero de presforzado requerida de modo 
que el esfuerzo en el acero a la falla [hu sea de 15.3 ton/cm. 

b) Utilizando el área del acero de presforzado determinada en 4), 
calcular la cantidad del refuerzo superior sin presforzado que se requiere 
para que la curvatura a la falla sea de 63 X 10% cm”. 

£). Determinar el área del acero de presforzado requerida de modo 
que fu el esfuerzo en el acero a la falla, sea de 17.5 ton/cm?. 

d) Utilizando el área del acero de presforzado determinada en <), 
calcular la cantidad del refuerzo inferior sin presforzado que se requiere 
para lograr reducir fu, el esfuerzo en el acero de presforzado, hasta 152 
ton/cm?. 

Para este problema, suponer 
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f.=028 ton/em? 
fu =8.45 t0n/0mé 
d=5.1 cm 
kk =0.70 


El diagrama de esfuerzo-deformación para el acero puede suponerse 
igual que el correspondiente a la figura 3-16. Ll refuerzo sin presforzado 
es acero de grado intermedio con esfuerzo de límite elástico de 3.52 ton/cm* 
y módulo de elasticidad de 2 113 tonfcm? 

Todos los factores de compatibilidad pueden considerarse unitanos 

a) Dela figura 3-16, puede observarse que el esfuerzo de 15.3 ton/co1 
en el acero de presforzado coresponde a una deformación de 0.01. La 
cantidad k, puede calcularse de la ecuación (8-12a) 


ee 0.004 


= =04 
«Fa D010— 0.004 + 0.004 


h= 


Del equilibrio de fuerzas horizontales, o de la ecuación (8-10), se tiene 


Krksf'ckudo = Aston 
o sea 
4 kikfiebd (0.7) (0.28) (0-4) (15.2) (25.4) 


JS Dei 
. q 153 2.0cm 


b) Con objeto de tener una curvatura de 63 X 10 cm !, kad debe 


ser igual a lo siguiente: 


had = 28%, =64 cm 


el esfuerzo en el acero sin prestorzado en la parte 


En consecuencia, 
superior será 
fa 284 (13) (2113) = 1.7 tonfcrn? 


y la deformación en el acero presforzado será 


oe = 2495 (19.0) + 0.004 0.016 


iene 
fuerzo-deformación para el acero presforzado, se tie 


Del diagrama de es 
mm 15.9 ton/cm” y y 
Del cquilibrio de fuerzas horizontales en la sección: se tiene 


= 0 
1.74 +07 X 028 X 64 X 152= 1592 

O sea que 
An=750m* 


¿) Del diagrama 
17.5 tonfcm, e =0 
sigue 


ro cuando fu = 


para el ace 
icularse como 


65 
ok puede cal 


decos encia, ¿hn 


056; en consecu 
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——=0.0715 
.004 + 0.004 


Kkikof ok ubd 0.7 Xx 0.28 0.0715 X 15.2 25.4 
A= ai 


=> =0.31 em? 
S A +08 


d) En este caso, se tiene 


070.28 X 0.4 X 15.2 X 254 152031 72 0 
3.52 
El problema también puede resolverse para cierto diagrama de esfuer- 
zo-deformación del concreto. ] 
En este problema, se consideró que «es es despreciable. La cantidad 
Fics €s pequeña en comparación Con «se y e y algunas veces se desprecia. 
Frecuentemente se supone igual a €. 


la 


86 Métodos aproximados para determinar el momento 
de rotura en las secciones con patín 


Los métodos simplificados descritos en las secciones anteriores se han 
aplicado a secciones con patín. Sin embargo, las simplificaciones no son 
adecuadas para las secciones con patín, ya que resultan en ciertas in- 
exactitudes. 

Cuando t> kad, el eje neutro a la rotura queda en el patín y el 
análisis de la viga es idéntico al de las secciones rectangulares. Esta con- 
dición normalmente se presenta cuando la cantidad 
zado es pequeña. La figura 8-3 muestra una secci 
eje neutro a la rotura queda en el patín 

Cuando 1 < Kad, el eje 
ecuaciones de equilibrio de 


del acero de presfor- 
¡ÓN con patín en que el 


neutro a la rotura queda fuera del patín y las 
fuerzas horizontales y momentos deben modi- 


AsH 4,00 


Asrag" PO 2 


IN 
O a A 
mM. 

lAs 00- 40) 


Pu 


FG.83. Sección con patín en que el eje neutro a la rotura queda en el patín 
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Fio.8-4.. Sección con patín en que el eje neutro a la rotura queda fuera del patín 


ficarse. La figura 8-4 muestra una sección con patín en que el eje neutro 


queda en el alma, 
El equilibrio de fuerzas horizontales puede expresarse como sigue: 


Ek fok, db" + csfo(b — 1 = Ach (8-13) 
uierdo es la fuerza contribuida por el alma, 
y el segundo término es la fuerza contribuida por el patín, tal como se 


muestra en la figura 8-4. El factor «y es similar a kik, para la parte del 
lesarrolla el patín. La cantidad c, puede variar 


bloque de esfuerzo que d 
entre 0.70 y 1.0 cuando kika se considera 070. Cuando el eje neutro a la 
falla queda tan solo ligeramente abajo del patín, c1 es bastante cercano 
a 0.70. ] 
El equilibrio de momentos resulta en la siguiente ecuación 

(d — cet) (8-14) 


El primer término del lado izq 


Ma = dk fal — hee) + eLo — DD 
en donde cat es la distancia del centroide, de la parte del bloque de es 
fuerzo que desarrolla el patín, a la fibra superior 

Mediante la ircucción de Au como la parte del acero que desc 
1 1 área del acero que desarrolla el patín, la Se 
a o e e e ién puede indicarse en la siguiente 


presión anterior para el momen! 


a — ka) +00 PM cal) (8-15) 


para úl 8-6), (8-12), 
Como antes, inación de Mu las ecuaciones (8-6), 
, la determinación e 


(8-13) y (8-14) deben resolve 
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(84) 
Lu = óalca) 
(8-12 
ten tn + Fita + EL A (8-12) 
: (8-13) 


i= f 
kh do! + 0 foto — 0 = Anlon 
M. = ke Dra — hal) + efalo — DOM cat) (8-14) 
En las ecuaciones anteriores, todas las cantidades son conocidas o se 


suponen conocidas, excepto tm fu» ka Y Mu, q y 
E En la resolución simultánea de las ecuaciones anteriores, k, puede eli- 


minarse entre las ecuaciones (8-12) y (8-13), lo cual resulta en la siguiente 
expresión: 


Ki kaf¿Fa 


fa = (8-16) 


Pl 


Las coordenadas del punto de intersección para la ecuación anterior 
con el diagrama de esfuerzo-deformación para el acero son fm y emu. 

Las cantidades k, y Mu pueden calcularse de las ecuaciones (8-13) 
y (8-14). 

El momento último o de rotura para la viga del ejemplo ilustrativo 8-1 
puede calcularse mediante este método. Suponiendo kika =0.7, ka =0.42, 

.85, c1=0,50 y f'=0.45 ton/cm?. Sustituyendo b'/6=0.25, 1/d= 
.00697 en la ecuación (8-16) se tiene 


0.034 
te — 0.0016 


+78 


La gráfica de la ecuación anterior sobre el diagrama de esfuerzo-defor- 


mación del acero en la figura 3-16 proporciona las siguientes coordenadas 
para el punto de intersección: 


fm =139 ton/cm* 
em =0.0071 


y de la ecuación ( 


oca LOIS), Ea 0540, o sea que had =28:83 cm. 


de rotura puede calcularse de la ecuación (8-14) 
M.=11 990 cm-ton 
lo cual es 25% menor que el resultado d dustrati 
el problema ilustrativo 8-1. 
Puede observarse que, aunque ci y ca fueron seleccionados de mod 
arbitrario, los resultados 50; 


aquí fueron razonables, y, 
28.83 cm desde la fibra « 


y ¡ores de c, y cy resultarán en un valo” 
superior del momento de rotura si el eje nato a Ma quedara 2% 
solo ligeramente abajo del patín. OR 
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8-7 Disposiciones del código 31863 ACI para la resistencia 
máxima a la flexión. 5 


Las disposiciones del código ACI acerca de la resistencia máxima a la 
flexión se indican en dos partes. La primera parte contiene el método para 
la determinación de la resistencia máxima a la flexión, y la segunda parte 
consiste de las limitaciones en el porcentaje de acero. 

Debe notarse que estas disposiciones se proporcionan con propósitos de 
diseño y su precisión debe comprobarse tomando en cuenta los factores 
de seguridad recomendados en el código. 

El texto de estos dos artículos del código se presenta más adelante con 
una ligera modificación en el formato 


ResisTENCIA MÁXIMA a La FLExióN.* La carga de rotura requerida en 
un miembro, determinada de acuerdo con la parte IV-B del código, no debe 
exceder de la resistencia máxima a la flexión calculada mediante: 

Secciones rectangulares, o secciones con patín en que el eje neutro 
quede dentro del patín:+ 

M, = pArfud(l — 0.594) 
con patín en que el eje neutro quede fuera del patín:3 


En) + 0.85/.(b — W)d — 030] 


(8-17) 


Las seciones 


(8-18) 


Año — An 
y 
b — bt 
ay O 


inaci dis- 
i ie la determinación de fuy no se encuentre 
hey a e fue no sea menor que 0.5f'1, deben utilizarse 
ponible, y » 
los siguientes valores aproximados 


Miembros ligados 
(8-19) 

0.5p) 
fu = A6 =$ 


Miembros sin ligar: (8-20) 
Im = fue + 1.056 


verido para las secciones cn 

EN ás 1 momento último red M.=15M4 4 18M. 
* Para la flexión. eo despreciar, e do o de carga móvil. 

que el viento y los tem! Pana muerta y Mi de 14dp lr: 

en donde Ma es el momento $e cor del patín e A e 14áplo]Pe 
+ Normalmente e a “apesor del patín es 

+ Normalmente cua 
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El refuerzo de tensión sin presforzado en combinación con el acero 
presforzado puede considerarse que contribuye a la fuerza de tensión en xa 
miembro al momento de rotura en una cantidad igual al área multiplicada 
por el límite elástico, considerando que 


EA 
no exceda de 0.3. 


LIMITACIONES EN EL PORCENTAJE DE ACERO 


a) Excepto como se indicó en b), la rel:ción del acero de presforzado 
que se utiliza en el cálculo de M, debe ser te] que 

Ple 

Í. 
no sea mayor de 0.3 

Para las secciones con patín, f debe considerarse como la relación de 
acero tan solo de la porción del área de acero bajo tensión que se requiera 
para desarrollar la resistencia a la compresión del alma solamente 

b) Cuando la relación de acero en encuentra en exceso de la especi- 
ficada en a), el momento de rotura debe considerarse de modo que no sea 
mayor de lo siguiente: 

Secciones rectangulares, o secciones con patín en que el eje neutro quede 
dentro del patín: 


M, = $(0.25/:bd”) (821) 
Sección con patín en que el eje neutro quede fuera del patín 
Mu = $l0.25/0'd* + 0.85/.(b — B')U(d — 0.50)] (8-22) 


£) La cantidad total de refuerzo presforzado y sin presforzado debe ser 
adecuada para desarrollar la carga de rotura que sea al menos de 1.2 veces 
la carga de agrietamiento calculada con base en el módulo de ruptura de 


2.5 Y 007. 


En las ecuaciones indicadas antes, 


$ = factor de capacidad, considerado como 0.90. 


ión de acero sin presforzado, considerada como Aj/bd. 


Puede observarse que el código ACI no incluye el efecto del reforzado 
sin presforzado en el cálculo del momento de rotura, aun cuando su 4% 
es permitido. 

Las ecuaciones (8-7) y H-181 son similares a las ecuaciones (8-11) 
y (8-15), respectivamente. La ecuación (8-17) puede obtenerse media 
sustitución de K.= Plr/Kiksf. y k2/K1ka=0.59 en la ecuacion (8-11). 14 
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ecuación (8-18). puede obtenerse de la ecuación (8-15) mediante las si- 
guientes sustituciones 


A A 
TER 
09% er = 0.50 


El conjunto anterior de valores para c, y cz resulta en una estimación 
excesiva del momento de rotura cuando el eje neutro al límite queda 
justamente debajo del patín. 

Cuando el diagrama de esfuerzo-deformación del acero es conocido, 
la determinación del momento de rotura es igual que como ha sido des- 
crito en las secciones 3-7 y 8-2. Cuando el diagrama de esfuerzo-defor- 
mación para el acero es desconocido, el código proporciona la ecuación 
(8-19) para fu la cual se pretende sea aplicada en vigas ligadas de 
secciones rectangulares y con patín en que el eje neutro queda en el alma. 

La ecuación (8-19) proporciona el esfuerzo en el acero para las vigas 
rectangulares ligadas en forma aproximada, pero con la suficiente preci- 
sión para los métodos actuales y los materiales que se utilizan en la 
práctica. Sin embargo, puede demostrarse que la ecuación (8-19) no se 
aplica a las secciones con patín, y que proporciona esfuerzos mayores 
en el acero de los que realmente existen 

La ecuación (8-20), es decir, la expresión aproximada para fm en el 
caso de las vigas sin ligar, se encuentra bastante más del lado seguro; 
es decir, en la mayoría de los casos, el valor real de fa es mayor que el 
obtenido mediante esta ecuación. Tal como ha sido descrito en la sec- 
ción 3-4, es difícil estimar Fa para una viga real sin ligar; en comecuencia, 
el análisis preciso de la viga sin ligar no es posible. El pequeño valor 
de fa proporcionado por la ecuación (8-20) se pretende que constituya 
un factor de seguridad para la viga sin ligar y mayor que el corres- 
pondiente a una viga ligada correspondiente. 

De acuerdo con el código, la ecuación (8-17) puede aplicarse cuando 
Plr/f. es menor de 0.3. 

ci supone que «== 0.0034, top + 50 = 0.0045, y kiks 07, este 
límite estará basado en em =0.01. Es decir, la desigualdad pfou/f. < 0.3 


es equivalente a cu > 0.01. . 
De la ecuación (8-12), cuando em >0.01, se tiene 


Pr Hb 030 
E a TA 


Evidentemente este límite se pretende que sea para vigas ligadas. Si 
este límite es correcto para las vigas ligadas. en el caso de las vigas sin 
igar debe ser menor. e ¡ 

Cuando pfu/f. > 0.30, el código requiere que Plan[f'« se considere 
somo 03. Sustituyendo pfm/f«=03 en la ecuación (8-17) se tiene 


M. =0,25f,bd* 
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316 o en que el eje neutro a la falla, dela fuera 

En leete 1810) puede aplicarse cuando E CES <030, 

del patín, la ecui bar. <030, el código requiere que Larfew df se con- 

o Ade eayedls Antwlbdf.=03 en la ecuación (8-18), 
lere como 03. 


se tiene 
M. = 02504 *f, + 0854.00 — YA — 0.50 18:22) 


La limitación de que pfu/fe + 8hr/f+ <030 se establece de manera 
similar. 


.88 Análisis de la viga para el diseño al límite” 


En el análisis de las vigas de concreto presforzado para el diseño al 
límite se supondrá que la sección dispone de patines, además de que el 
acero se encuentra ligado al concreto y que solo se encuentra presente 
el refuerzo sin presforzado en el acero de compresión. Las secciones prác- 
ticas en ocasiones contienen refuerzo de tensión sin presforzado, lo cual 
incrementa la resistencia a la flexión de la sección y reduce su ductilidad. 
El refuerzo de tensión sin presforzado no se considera aquí, ya que no 
contribuye eficientemente a la resistencia de la viga. 


El análisis de la viga para el diseño al límite está basado en las si 
guientes ecuaciones: 


ES A (d — aJF, 


61) 
jes 62 
PIO de + Ana = Ata Ed 
ME NO Anta 40 4 Aaa a) 

Lu = len) psa 
la = balsa) 


(8-7) 
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Por conveniencia de diseño, las ecuaciones 
e. , 8-40 
sarán en la siguiente forma adimensional (6-40) Y: (83h) ope 


a/d fu e 
«L fis0dto dd (6-23) 
M, e. 
On Á atra SS) 
(5-24) 


De manera semejante, las ecuaciones (8-4c) y (8-5c) pueden expre- 
sarse en forma adimensional: j AE 

(0'/b)(a/d) fu 1 — y'/b)ta/d) 

)(a/d) 10 de ( /Da/a) 


NA SF 


(6 oa 
Ll 1 resto de 
(1 — d'/bla/d)* 
¿0-4 Mala! 


89 Diseño al límite”. * 

El diseño al límite de una viga de concreto presforzado está basado 
en el momento último o de rotura y la ductilidad de la sección. La sección 
se proporciona de tal modo que el momento de rotura sea mayor que el 
momento desarrollado bajo cargas de servicio en una cantidad determi- 
nada, y que se deforme en una proporción definida antes de la falla. 

Estos conceptos pueden establecerse en la forma de los siguientes re- 


quisitos: 

M.> NAM, + Mo) + NiMo (8-27) 
Xx 

te e (8-28) 


en donde M,— resistencia a la flexión de la viga 
N¿= factor de carga para la carga muerta 
M,= momento debido al peso de la viga 
momento debido a la carga muerta sobreimpuesta 
factor de carga para la carga móvil 
ido a la carga móvil 
ro al límite 


deformación en el ace: 
limitante en el acero 


Cu 
«1 = deformación 
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La expresión (8-27) establece que la resistencia a , 
de la viga debe ser al menos igual a N¿(M, + M4) + Pp piba 
requisito para la resistencia de la viga. j 8 

La expresión (8-28) establece que la ductilidad de la viga debe 
lo suficientemente grande de modo que la deformación en el acero y 
límite sea al menos igual al valor limitante dado designado como ey. La 
ductilidad normalmente se mide por medio de la curvatura al límite, la 
cual puede definirse como sigue Ñ 

IC a 

E E d 
en donde p es la curvatura de la sección. Para ciertos valores de ts o 
eu y d, eu puede utilizarse como una medida de la ductilidad. 


Dereaminación DEL Área be La vioa. La expresión (8-27) puede in- 
dicarse a modo de una ecuación en la forma siguiente: 


Qué? j; = NM, + Ma) + NiMa 


Sustituyendo 4/Ay por b, en que A es el área total de la sección tras 
versal de la viga, h es la profundidad total y y es un factor de forma 


adimensional, se tiene lo siguiente: 


£ 1 Ni 
m- ZE RS AA ¿— Ma 
y 
Mo + (Ni/N4) Mi 62) 


ME NAM 
A = EQ MN — 8 
en que y es el peso unitario del concreto. 


Fro.8-5. Sección en 1 idealizada 
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m 


Fro.6-8. Relación entre Y y los parámetros geométricos de 


la sección. 


Para la sección en 1 idealizada que se muestra en la figura 8-5, y está 
dada por la siguiente expresión: 
ee Ylp-2f (8-30) 
y ¿4 +o+e( 2%) 
an entre el ancho del 


y es la relación 
¡ón (8-30) se mues- 


ecuación anterio! a 
jor. La ecuaci 


La cantidad k en la 


patín inferior y el ancho del patín superi . 
ta a modo de gráfica en la figura 64 PAS secciones picas. 

El estudio de la ecuación (8-29) indica que para cierto problema de 
, concreto se especifiquen, A 


diseño, en que la profundidad y el De de 
Puede observarse 


depende de y y Q solamente. 
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aumenta con y. Es decir, para disminuir el área del concreto es necerario 
aumentar Q y disminuir y, o aumentar la relación Q/p. 

Las cantidades £/d y B'/b normalmente disminuyen con el aumento 
de Q/y; en consecuencia, deben ser pequeñas, sin que se origine que lay 
dimensiones de la viga sean inadecuadamente delgadas. 

De la ecuación (8-30) puede observarse que y aumenta y que Q/p 
disminuye con £. Por lo tanto, es conveniente un patín inferior pequeño 
No obstante, ya que el patín inferior de la viga debe ser lo bastante grande 
para permitir la colocación del acero, k no puede reducirse indefinida. 
mente. 

De las ecuaciones (8-24) y (8-26) puede observarse que Q aumenta 
con a/d y, por consiguiente, es conveniente lograr que a/d sea lo más 
grande posible; sin embargo, la expresión (8-28) para la ductilidad re- 
querida establece el límite superior para a/d. Ya que la expresión (8-28) 
establece la ductilidad mínima requerida de la viga a una deformación 
del acero igual a «y, la máxima relación a/d requerida y consistente con 
la ductilidad necesaria puede calcularse de la ecuación (8-1) como sigue: 


+= (210) 


La ecuación (8-la) contiene la cantidad «wm, o sea la deformación en 
el acero debido al presforzado efectivo, Puede observarse que, debido a 
que <s. aumenta con el valor máximo de a/d, debe considerarse lo más 
grande que sea práctico. El límite superior práctico para ep en cuanto 
a los materiales utilizados en la construcción pretensada es de aproxima: 
damente 0.005. 

Debe notarse que d/h también influye en A, el área de la viga, y de 
la ecuación (8-29) puede observarse que A disminuye con d/h. Sin em- 
argo, en la mayoría de los problemas prácticos, d/k no puede exceder 
le 09. 


ProcepimieNto pe piseño. En el método de diseño presentado aquí 
se supone que la longitud del vano, la carga accionante, los factores de 
carga, la resistencia y el peso unitario del concreto son conocidos. Tar 
bién se supone que la deformación limitante en el concreto, eu, el requisito 
de ductilidad en, y la predeformación efectiva ee, así como las relaciones de 
esfuerzo-deformación para todos los materiales son conocidos. En conse: 
cuencia, para un valor seleccionado de h, el cálculo de A de la ecua: 
ción (6-11) significa la determinación de d*Q /y. Las cantidades d, y y Q 
pueden determinane como sigue: 


1 Asignar un valor razonable para d lo más cercano a A según lO 
permita el arreglo de los cordones 

2. Asignar valores a 5'/b, t/k y k, y calcular y de acuerdo con lA 
ecuación (8-30). Estos valores deben ser lo más pequeños posible. 

3. Calcular a/d de acuerdo con la ecuación (8-12) con base en 105 
valores dados de eu, cue Y ta 
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%. Calcular pfr/fs ya sen de la ecuación (8-23) o de la (8-25), 
Cualquiera que sea la factible de aplicarse, 


5. Calcular Q a partir de la ecuación (8-24) u (8-26 
que sea la factible de aplicarse O (926), cualquiera 


8-10 Problema ilustrativo 8-3 


ga son Na=15 y N;=18, Diseñar la sección 1) para una ductilidad 
mínima correspondiente a ey =0.01, y 2) para una ductilidad mínima 
correspondiente a «1 =0.02. El acero de compresión sin presforzado no 
se utiliza, 

El presforzado efectivo o presforzado después de las pérdidas es de 
10.2 ton/cm!, lo cual corresponde a una fuerza de presforzado a la trasfe- 
rencia de 12.0ton/cm!. La deformación debida al presfozado efectivo 
£S ts =0.0048. La cantidad e». es cercana a 0.0005 inicialmente, lo cual 
puede verificarse una vez que la sección haya sido diseñada. La defor- 
mación limitante en el concreto está dada por «, =0.003, el peso unitario 
del concreto es y =2.4g/cm* y la profundidad total es A=91.4cm. La 
resistencia del concreto f', se especifica equivalente a 0.352 ton/cm*. Los 
diagramas de esfuerzo-deformación para el concreto y el acero son como 
es muestran en las figuras 8-7 y 8-8, respectivamente. 


a) SHcCiÓN CON DUCTILIDAD MÍNIMA REQUERIDA CORRESPONDIENTE A 
<u=0.01. Con anterioridad se demostró que las cantidades 1/h, 0'/b y £ 
aumentan con A; en consecuencia, deben considerarse de modo que sean 


diagrama reel de 
sestuerzo-detormación 
s| 
y" .” 
$ 021 
x 
Sel 14 
¿ a 10.07 
pe 'o 


o o 
Fio.87. Diagrama de exfuerzo-deformo- Lia 
ción para el concreto 
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Fia.8-8. Diagrama de esfuerzo-deformación para el 
acero 


lo más pequeñas posible. En este caso tendrán los siguientes valores: 
1/k=1/6 (ot= 15.2 cm), b'/b=0.3 y k=1.0. Sustituyendo estos valo- 
res en la ecuación (8-30), se tiene que y=0.533. Asimismo, se supone 
que d/h=09, que para h=914cm resulta en d= 823 cm. Para la 
ductilidad indicada, e = + 001; de la ecuación (8-1a), la profun- 
didad al eje neutro es a=32.1cm. Ya que en este caso el eje neutro 
se encuentra en el alma, las ecuaciones (8-25) y (8-26) pueden aplicarse. 

De la figura (8-7), f(e) =332.5£ cuando «< 0.0009 y f(e) =030 


cuando « > 0.0009; la cantidad pf//, puede calculame de la ecuación 
(8-25) como sigue 


— O ¡e so 
O ( S 332.50 de + 0304) 


9.0009 


y 0.70)(03390) ooo» 
70,003) (035%7 Sir o30%. 0.085 + 0.11 =0.195 
Etre a de Pfu/lf'. y de manera similar, Q se obtiene de la 


a Laos (pe 2 
(0.352) (0.0037. A ),  3325de4 S 0.304e) 
0.000 


E (10.3) (0.390)? "0.008 

A 

10-352) (0.003)* fi 

tal erat y Q también pueden determinarse directamente, 

Lal jómo se muestra en la figura 8-9. De la ecuación (8-29), el área de 
de em*. Asimismo, se obtienen las siguientes cantidades! 
b=kb=37.6cm 


b'=03 X 37.6 cm 


0.30% de =0.171 


-00158 
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El diagrama de esfuerzo-deformación para el 
la figura 8-8 proporciona el siguiente dato 


fu =15,1 ton/cm* 


La cantidad de presforzado puede determinarse a partir = 
0.195, encontrándose un valor de p=0.00455, de lo cal pa Mo 
Se requiere un total de 16 cordones de 12.7 mm. Cada cordón de 12.7 mm 
tiene un área de 0.93cm”, Las dimensiones finales de la sección en esta 
solución se muestran en la figura 8-10u. El patín inferior ha sido ensan- 
chado para acomodar adecuadamente el refuerzo, y está inclinado para 
facilitar la construcción. El ancho final del patín superior se considera 
igual que el patín inferior para mantener la simetría de la sección supuesta 
originalmente. Las propiedades de la sección total y de la sección trasfor- 
mada, así como los esfuerzos en las fibras superior e inferior antes y des- 
pués de las pérdidas para ambas suposiciones se indican en la tabla 6-1. 


SECCIÓN CON LA DUCTILIDAD MÍNIMA REQUERIDA CORRESPONDIENTE 
La deformación última en el acero requerida para este ejem- 
plo es grande, y no necesariamente se utiliza en la práctica. Se ha selec- 
cionado para demostrar el diseño directo para el caso de los niveles más 
altos posibles de ductilidad, así como para estudiar la forma en que tolera 


la forma de la sección. 


b) 
A £m=0.02. 
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5 » 5 
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O ome 60 
E EE 
Ena dim 
A 7 ati + 18233207) = 3073 Rgrbs 
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" <= 0.02 
Ductikdad tija esu = 0.01 Ductidad alta, esu = 0.02 Ductildad aña, es. 
Peso, 4568 kgim. Peso, 507.4 kgím Pe 46 big 

(0 w al 


Fio, 8-10. Secciones en el problema ilustrativo 83 


Todas las cantidades son iguales que en la parte a) de este ejemplo, 
excepto que en este cas0 £m=0.02, lo cual corresponde a una ductilidad 
superior. Ya que una ductilidad superior resulta en un patín superior más 
amplio, y tomando en cuenta que el patín inferior tan solo requiere ser 
lo suficientemente grande para acomodar el refuerzo, k puede considerarse 
com el valor de 0.75 para este caso, Debido a una razón similar, la canti- 
dad b'/b se considera como 02. Tomando 1= 
ecuación (8-30 
De la ecuación (8-10), 
neutro en el patín. Para el 


(8-23) que plr/f.=0.122, y 
=0.113. De la ecuación (8-29), 
a me $=58.2 cm, Y'=11.7 cm, kb= 
4 CM. 
De la figura 8-8, el di 
fm=15.8 ton/cm*. A pas 
de A,=1297cm*. Se 


Tanta 8-1. Propisdades de sección y esfuerzos para las secciones obtenidas mediante el diseño al límite? 


Esfuero Esfuerzo 

antes de pérdidas después de pérdida 

Jas tom/emo somjemo 

Peso, Sup IMP Sp a 

Seen Ar em gun Lem Amt Agscmt kglm en) (comp) (len) (comp) 

Problema dunratvo B3a 1857 4511 4633 200124 002% 0214 0167 0009 
1.4 1568 

om 1067 4681 2129458 0019 018 016 000 

Problema lustraoso BAD 3IGZO 128 00160189 01350026 
19 5074 

042 LI 270 GTA LAOS 013 0166 0135 0085 

Problema iluso Bd LB AGS 4633 2012 00 0187018 032 
1 Ba a56a 

vo ETE DOI 0170 taz Da 


.a 
e inercia, 4,— Area del acero de presturrado, A,, = área del acero de comprrsón sia puestorzado. 1 
ambos tipos de acero, P¿= resistencia del concreto: / — reales 
120 10m/cni; prestorrado de efectivo después de las plrdida 
os oluenidos con base en la sección irastormada, comnideranido a m7 


del conerero a la trasferencia; preslorrado 2 
102 tonJem”. Las comidades subrayados coresponden a los resul 


área, yy distancra del eje cemvecióal a la libra superior. yy o= distancia del eje cerenmdal a la libra imierior, 1 momento. 


relación modalar para 
tralerencia 
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8-11 Problema ¡ilustrativo 8-4 


Con objeto de demostrar que el refuerzo de compresión sin presforzado 
aumenta la ductilidad sin incrementar el área de la sección, se presenta 
el siguiente problema. Se requiere diseñar la sección del ejemplo ilustra- 
tivo 8-3 de tal modo que, para una ductilidad correspondiente At 0.02, 
el área de la sección sea la misma que para la ductilidad correspondiente 
a tu =001. El límite elástico del refuerzo de compresión puede comsi- 
derarse como f=35ton/cm*, La sección diseñada en el ejemplo ilus- 
trativo 8-3a tiene una ductilidad correspondiente 0.01. El problema 
consiste en determinar la proporción de acero de compresión del tipa 
indicado que debe colocarse de modo que la ductilidad en la sección 
alcance lo correspondiente a cm =0.02 

La distancia del eje neutro desde la fibra superior fue establecida 
como a=13.9cm en el ejemplo ilustrativo 8-34 para el mismo valor 
requerido de e. Ya que en este caso, el eje neutro que da en el patín, 
las ecuaciones (8-23) y (8-24) pueden utilizarse con Q =0.171, como en 
el ejemplo ilustrativo 8-3a, y d'=5.1cm, para establecer las relaciones 
independientes que siguen entre Pfm/'. y Plm/fe 


0.171 = 0.012 + ní a — 0.170) + p'Í2 (0.170 — 0.062) 
j (8-23) 
O 
0.122 4 p1Í2 = ple 
12442 = pl (8-24) 


_ La resolución simultánea de las ecuaciones anteriores proporciona lo 
siguiente: 


Les 
+ = 0.183 
P F 3 


De la figura 8-8, o sea el diagrama de esfuerzo-deformación para el 
acero, cm =0.02 corresponde aproximadamente a f,.=15.8 ton/em?. En 
consecuencia, p=0.00407 y A,=12.58 cm". Se requieren catorce cor 
dones de 12.7 mm. Ya que la deformación en el acero de compresión es 
0.0019 > e,, el acero de grado intermedio se habrá defor- 
mado plásticamente y el valor neto de f41 es de 3.5 —0.3= 3.2 ton/cm*. 
En consecuencia, 0.0666, A, =20.65 cm? y se requieren seis barras 
número 7 de acero de grado intermedio, La longitud de estas barras sin 
presforzado no tiene que corresponder al vano total de la viga. Teórica” 
mente, no se requieren en la sección cuando la Q requerida equivale a la 
de la sección sin refuerzo de compresión. Las propiedades de la sección 
y los refuerzos antes y después de las pérdidas para este ejemplo se mues" 
tran en la tabla 8-1; la figura 8-10c indica la sección de la viga. 
Larco en la cantidad de refuerzo de compresión sin presforzado 
es posible para una sección con patín superior más amplio, El parámetro 
Pfn/fo está relacionado con pfu/f, mediano la aci (8-23). La 
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selección de un valor menor de pf,/f, establecerá E sti 
la determinación de la Q requerida ln medio de la a 
área de la sección y su forma final pueden determinarse en la forma usual 
mediante la ecuación (8-29). En caso de haber seleccionado los valores 
adecuados de £/h, 6'/b y k, la sección mueva tendrá un patín más amplio 
que el correspondiente al ejemplo ilustrativo 8-34, pero no tan grande 
como el del ejemplo 8-3b. Asimismo, el refuerzo de compresión requerido 
será menor que el correspondiente al ejemplo ilustrativo 8-4. Esta solu- 
ción demuestra ahora que, para obtener una ductilidad alta, puede lo- 
grarse una sección definida en caso de que sea posible tolerar cierto in- 
cremento del peso con una cantidad menor de acero de compresión sin 
presforzado. 


8-12 Comparación de las tres soluciones 


Se ha demostrado que el diseño de la resistencia al límite proporciona 
un procedimiento adecuado que origina secciones bien proporcionadas. 
La ductilidad y resistencia deseadas fueron utilizadas como limitaciones 
fundamentales para la proporción de las secciones, mientras que los es- 
fuerzos a la trasferencia y bajo cargas de servicio fueron los que se com- 
probaron 

El examen de la tabla 8-1 indica algunos detalles interesantes. La 
viga del ejemplo ilustrativo 8-3a, con la ductilidad requerida correspon- 
diente a e. =0.01, requirió de una mayor cantidad de acero de presfor- 
zado (dos cordones) a diferencia de las vigas de los ejemplos 8-30 y 8-4, 
en que la ductilidad requerida fue la correspondiente a «0.02, 

Para el diagrama de esfuerzo-deformación del acero de presforzado 
considerado en estos ejemplos, cualquier incremento en la deca 
acompañado por un aumento en el esfuerzo del acero al límite 
el caso de la ductilidad mayor considerada aquí, el esfuerzo en E des 
también se incrementa al límite desde 15.1 hasta 158 tonjens E 
cremento en el esfuerzo del acero origina una disminución en 
forzado. 


requeri de presf . 
cd proba slustrativo 8-35 demuestra que el incremento 


ii Jl la incor- 

i á or y por consiguiente 

del rrespondiente al patín super n Ed 

Pon ae dde concreto en la 20n2 de mts pu 7 a 

ii Sin embargo, este aumen sección 

E pes fai . la cantidad de acero de presforzado a eN e 
en 11%, pero disminuye ona 


acero al limit 
dones, El aumento de esfuerzo En E 2.0 A yo Ya reducción en el área 


peso adicional de la viga sino que Per Ye servicio, sin embargo, esta viga 
requerida de acero. Bajo las cargas Cd. tensión superior en la 


: : ¡festar un estu ada 
tiene una tendencia a manifes ida fuerza de presforza 
cantidad de e rc, forma diferente de 


fibra inferior debido a la menor ' Xi 
LS en ejemplo ilustrativo 8-4 canas nómero 7 de gra do 
lograr una ductilidad alta. Se incorporó aja duetilidad del ejem 


E á la sección di 
intermedio en el patín superior de 
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le el eje 
lo ilustrativo 8-3a. Este aumento en el área de a iaa E 
Li y aumenta el brazo de palanca de par de a 

¡el de 

a de sl equivale aproximadamente a Ed 
Estos dos factores combinados explican la reducción de 12%, en el número 
de cordones de prestomado, es decir, de 16 a 14 ya que la fuerza de 
tensión requerida al límite puede obtenerse con mena pe de o 
un esfuerso superior y brazo de palanca mayor, Las barras sin presozado 
también proporcionan una resistencia a la tensión adicional para la p 
superior de la viga a la trasferencia y durante las operaciones de manejo 
También tienen tendencia a reducir las deflexiones inelásticas originadas 
por la deformación progresiva. 


8-13. Disposiciones del código 318-638 ACI 
para la fuerza cortante 


Las disposiciones del código ACI para la fuerza cortante se refieren 
al diseño del refuerzo de alma con objeto de evitar la falla de la viga 
en la zona de esfuerzos combinados. Para que el diseño al límite sea sig- 
nificativo, la viga debe diseñarse para que desarrolle su resistencia a la 
flexión. En consecuencia, las disposiciones para el refuerzo de alma ade- 
cuado o para los estribos constituyen una parte del diseño al límite. 


En el capítulo 4 se presentó con detalle las bases para el diseño del 
refuerzo de alma, En esta sección 


se describe brevemente las disposiciones 
del código 318-63 ACI 

El código ACI proporciona la siguiente expresión para el área reque- 
rida del refuerzo de alma: 

a Y 


en donde A,= área del refuerzo de alma 
V,= fuerza cortante debi 

fuerza cortante 
espaciamiento longi ref alma 
¿profundidad electiva dll 

y= límite elástico del Tefuerzo de alma 

$=factor de reducción de capacidad, considerado como 0.85 

Cuando 4V, > V,, la ecuación (8.31) 

no es necesario, Sin embargo, el cód; 


tha fa 
de rie 


indica que el refuerzo de alma 
'g0 requiere del siguiente mínimo: 
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se requi a 
rada se requiere que al menos sea igual a la longitud de los estribos en 


la sección al momento máximo. 
En las secciones de idad var; 
profundidad variable, d i 
en que dm y Án corresponden a la E laa 
; profundidad efecti i 

A 
fundi dad tal de la seción considerada. Se requiere que los estribos 1 
extiendan dentro de ñ ls 4: 

a los miembros a la distancia d desde la cara de com- 
' La fuerza cortante V. para el concreto de peso normal está dada como 
el valor menor entre Va y Vi, los cuales se describen en las siguientes 
secciones: 


Va=0684 V DOF + + Va (8:39) 


MIV —d]2 
pero no menor de 1.26'd Y 0.077. 


endonde Mor = (1/y) (6 V UDI: + fr — «) 
fos = esfuerzo de compresión en el concreto debido solo al pres- 
forzado, después de todas las pérdidas, en la fibra extrema 
de la sección en que los esfuerzos de tensión son origi- 
nados por las cargas aplicadas 
fa=esfuerzo de tensión debido a la carga muerta, en la sec- 
ción en que los esfuerzos de tensión son originados por 


las cargas aplicadas, 


Vos =0'd(3.5 V DOT. + 0.3fp0) + A (8-34) 


a la ecuación anterior es el esfuerzo de compresión 


en el concreto, después de las pérdidas en el centroide de la sección, o en 
la junta del alma y el patín cuando el centroide que da en el patín. La 
cantidad V, es el componente vertical de la fuerza de presforzado efectiva. 


Para agregado de concreto de peso ligero 


La cantidad fpe € 


a Ma E 
V.—01P, 8d NO + aa Ye (8-35) 
pero no menor de 025Fb'd V WWF y 

UTA EY] v, (8-36) 

Vo. = bd [05ñ. NT 0 + tre 02+ 53 % 

bn OO + foo 10) e 

ci ES Nr AN E siiaR a 2 la tensión dividida y la ralz 

ración e ja resistencia a la compresión 
; 8-34) se espe- 
La rs ca tt 
e tancia desde la fibra de combis. o el resultante de 
como la distan: valor MIV se especifica pea e lrsceción 


del acero presforzado. El 


las posiciones de las cargas que orig 
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La profundidad efectiva en las ecuaciones (8-34) y (8-36) se expeci. 
fica como la distancia desde la fibra de compresión extrema al centroide 
del acero de presforzado, o sea 809, de la profundidad total del miembro 
lo que sea mayor. E 

El código también permite el cálculo de V.y como la carga móvil más 
la fuerza cortante de la carga muerta correspondiente al esfuezo de tensi 
principal de 4 V 0.077. para el concreto de peso normal y 0.6F,, Y 0.07f, 
para el concreto de peso ligero, en el eje centroidal de la sección que 
soporta la carga móvil. En las secciones con patín, cuando el eje centroi- 
dal no se encuentra en el alma, el esfuerzo de tensión principal debe deter- 
minarse en la intersección del patín y el alma. 

El código requiere que, cuando la sección d/2 desde el soporte se 
encuentre dentro de la longitud de trasferencia, el presforzado real en la 
sección debe utilizarse para el cálculo de Vw. El presforzado en el cen- 
troide de la sección puede suponerse que varía linealmente desde cero 
en la cara terminal de la viga hasta un máximo a cierta distancia de la 
cara terminal equivalente a la longitud de trasferencia, lo cual se supone 
que es de 50 diámetros para el cordón y de 100 diámetros para el alam- 
bre simple. 

El refuerzo de alma entre la cara del soporte y la sección a la dis- 
tancia d/2 es igual que el requerido en la sección. Es necesario que el 
refuerzo de fuerza cortante sea para una distancia igual a la profundidad 
efectiva d del miembro después del punto teóricamente requerido. 

El refuerzo de alma no menor que el determinado de la ecuación (8-32) 
se requieren todas las secciones, y debe espaciarse no muy aparte de los 
tres cuartos de la profundidad del miembro, o sea, 61.0cm, lo que sea 
menor. El código permite la omisión del refuerzo de alma cuando se 
demuestra mediante pruebas que la resistencia a la flexión requerida 
de la sección puede desarrollarse 

El código limita la resistencia al límite elástico del refuerzo de alma 
para que no sea mayor de 4225 kg/cm* 


8-14 Problema ilustrativo 8-5 


Se presenta el siguiente ejemplo para ilustrar el procedimiento me- 
diante el cual se determina el refuerzo de alma en una viga de concreto 
presforzado haciendo uso de las disposiciones del Código del Instituto 
Americano del Concreto. Se determinará el tamaño y el espaciamiento 
de los estribos verticales en la viga del problema ilustrativo 8-3. 

La viga es de 16.47 m de longitud entre los soportes y pesa 0.45 ton/m. 
Estará sujeta a una carga distribuida uniformemente: que consiste en una 
carga muerta de 1.49ton/m y una carga móvil de 0.89 ton/m. El área 
de los cordones de acero es de 14.84cm* a un presforzado efectivo de 
10.2 ton/cm?. El perfil del centro de gravedad de los cordones es Una 
línea horizontal en la porción del tercio medio de la viga, mientras que 
las secciones sujetadas en los puntos correspondientes a los tercios deter- 
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Pio. 8-11. Alzado de la viga del problema ilustrativo 8-5 


minan el perfil inclinado de los tercios exteriores de la viga, tal como se 
muestra en la figura 8-11. La resistencia del concreto es f¿= 352 kg/cm. 
Otros datos pertinentes se encuentran en la figura 8-104 y la tabla 8-1. 

El área requerida del refuerzo de fuerza cortante está dado por la 
ecuación (8-31) como sigue: 

Y, —9Y. 

e * (8-31) 

La cantidad V, — gV. debe determinarse para cada sección en que el 
área y espaciamiento del refuerzo de alma deba calcularse. 

La determinación de V, está basada en la carga al límite que origina 
la falla por flexión de la viga como ya ha sido descrito en el capítulo 4. 
Sin embargo, ya que la viga considerada aquí se proporciona con base en 
el diseño al límite, V. puede obtenerse directamente de los factores de 
carga. La carga última en la viga es 

22, = (1.5) (0.45 + 1.49) + (1.8) (089) =4,51 ton/cm! 


y V, a la distancia x del soporte izquierdo está dada por la siguiente 


expresión: 
20 37.1 ( E 
vos (1-7 =3. z 
La tabla 8-2 muestra los valores deV, a secciones con intervalos de apro- 
ximadamente 0.91 m. La primera sección se considera a una distancia d/2 


A 


el soporte izquierdo. q 
La dacininación de Y, requiere de la evaluación de Va dado por la 


ecuación (8-33) y V ¿y dado por la ecuación (8-34). Asimismo, Va pudie- 


Fa no ser menor que 1.7%'d V 0.07f. El código requiere que V, sea con- 
siderado como el valor menor entre Vas y V aw en cada sección. Los valores 


de 4V, Ve. para la viga se proporcionan en la tabla 8-2, y su varia- 
ción alo. pei dl ana pr ls as 8-12. Otras cantidades 
mostradas en la tabla 8-2 son d, la distancia del centroide del acero a la 
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Tanta 8-2. Determinación del refuerzo de fuerza cortante para el proble. 
ma ilustrativo 8-5 


Me Ve Wa Va We Va VaoV. 
x,m  x/L  d,cm cm-ton ton ton ton ton ton tom sm 


0.41 0.025 68.3 7610 15.1 808 42 311 352 41 50.8 
091 0.055 696 7056 14.2 112 42 316 330 13 1473 
183 0.111 721 6203 124 428 42 326 289 
2.74 0.167 74,7 5569 106 267 42 33,6 28 
3.66 0.222 772 5073 88 189 42 346 206 18 132.1 
457 0.278 798 4716 7 140 42 356 165 24 965 
549 0.333 823 4531 5,3 106 42 367 124 18 139.7 
640 0.389 823 4.440 35 76 e ul 82 06 3962 
732 0444 823 3897 18 67% 0 331 42 
823 0500 823 380 0. 67% 10 30 o 


* Valor mínimo, 


fibra superior; Mer, el momento de agrietamiento; Va, la fuerza cortante 
debida a la carga muerta, y V, el componente vertical de la fuerza de 
presforzado, todo lo cual se utiliza en la determinación de ¿Va y ¿Ves 

De la figura 8-12 puede observarse que ¿1 «u determina el valor de ¿V, 
en la porción de la viga cercana a los soportes hasta los puntos en que 
intersecta la curva descendente, lo cual muestra la variación de ¿Vw 


o STO ts zos 
x. pes 

20 46 61 . 

há xm mE tivo 8S 


Fio, 8-12. Variación de Va y $Ys jp 
la viga del problema ilus 
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Desde este punto de intersección en adelante, 4V«, determina la variación 
de pV. para la porción central de la viga. Las porciones sombreadas de 
la figura 812 representan las regiones de la viga en que Y, —gV. tiene 
signo positivo y para las cuales, por consiguiente, el refuerzo de fuerza 
cortante es necesario 
Por razones prácticas, tal como la rigidez y estabilidad durante la 
_gonstrucción de Ja. viga, se seleccionan barras número 4 para los estribos. 
La pequeña anchura del alma requiere del uso detestríbos -de una pata. 
Los espaciamientos necesarios en las diversas secciones, tal como se deter- 
minan por medio de la ecuación (8-31), se muestran en la tabla 8-2. Sin 
embargo, estos espaciamientos teóricos no proporcionan el área mínima 
de refuerzo cortante requerida por el código. 
En consecuencia, es necesario determinar el máximo espaciamiento en 
que pueden utilizarse los estribos. De la ecuación (8-32), el espaciamiento 
máximo puede determinarse como sigue: 


$e oh voi (8-32) 


A, 


14.84 cm, f,= 
ton/cm?,b'= 11.4 cm y d=82.3cm en la ecuación (8-32), se tiene que 
.7cm. El espaciamiento máximo es menor que los espaciamientos 
teóricos mostrados en la tabla 8-2. Por lo tanto, siempre que se requiera 
de refuerzo cortante a lo largo de la viga, el espaciamiento para los estri- 
bos número 4 de una pata debe especificarse como 45.20m 

Las disposiciones del código prolongan la amplitud del estribo a una 
distancia equivalente a la profundidad efectiva del miembro después del 
punto teóricamente requerido. El código también requiere que los estribos 
sean colocados entre la cara del soporte y la sección a una distancia d/2 
del mismo, En consecuencia, en este caso, la longitud de la viga refor- 
zada con estribos a 45.2cm, determinada por medio de la figura 8-12, 
es de aproximadamente 762cm desde la cara de cada soporte Por 
motivos de construcción y detalle práctico, el área sin sombrear que se 
muestra en la figura 8-12 también se ha incluido. . 

La porción central restante de la viga no requiere teóricamente de 
ningún refuerzo de fuerza cortante. Sin embargo, el código especifica 
que los estribos del mismo tamaño y tipc se coloquen al máximo espa- 
ciamiento proporcionado por el valor más pequeño de 1) tres cuartos de 
la profundidad del miembro, o 2) 6L0cm. Ya que tres cuartos de la 
Profundidad es 68.6cm, deben utilizarse estribos múmero 4 de una Pata 
En esta porción a una separación de Gl0cm. La figura S-1! mues e 
alzado de una mitad de viga y los espaciamientos finales de los estri 
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Fio.8-13.. Secciones del problema 8-1 


muestran en las figuras 3-5 y 3.178, respectivamente. El refuerzo sin presforzado 
complementario tiene un Umite elástico de 3521 kg/cm, el presiorzado efectivo es 
1a0=845 10m/cm?. : 
8-2. Resolver el problema 8-1 utilizando las disposiciones del código ACI 
318-63 
P3 pa sección mostrada en la figura 8-14 pertenece a un elemento preten- 
sado prefraguado que se va a utilizar en la constucción de un piso de un edificio 
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Fio.8-14. Sección del problema 8-3 


de piso múltiple. El miembro está soportado simplemente en un vano de 9:15 
Los pisos tendrán un terminado consistente en la incorporación de terrazo de 
51 cm fraguado in situ. La carga móvil de diseño es de 195.3 kg/m. Se dispone 


de la siguiente información: 


Propiedades del material: 
f.=0.42to0/cm? 
Pa=028t00/cm* 

F,= 169 ton/cm? 

es =0.055 


Propiedades geométricas: 
A=1297cm8 1 
1 = 159 cm? 


»=24cm 


Corgas y momentos: 
M,= 3263 cm-on 


1, =031 10n/m 
10,=0.15 :0n/m 1545 cm-ton 
wL=0.2410n/m M, = 290 cmton 

7298 cra-ton 
Esfuerzos admisibles: 


af ,=0018 ton/cm? 0.17 10m/cn? 


weridos para cumplir con las 


dones reg! 
pe A diseño final. Suponga una 


disposiciones del código ACI co 
amplia acción rectangular de vIK La 
€) Deserminar el número final de cordones col base en el diseño de ies 
de trabajo y el diseño al límite. Indicar con ene un a Ada 
sección mostrando la colocación de los cordones, claros Y : 
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Fio.8.15. Viga del problema 84 


84 Una viga de concreto presforzado tiene la sección que se muestra en la 
figura 5-15a. Los diagramas de esfuerzo-deformación para el acero y el concreto 
se muestran en la figura 8-15b y c, respectivamente. 

4) Calcular A, de modo que la curvatura a la falla sea de 0.00012 cm”! 

b) Calcular 4, de tal modo que la curvatura a la falla sea de 0.00019 cm”! 

cuando A, = 18.45 cm? y d,=5.1 cm. 

e) Calcular 4, de modo que a la falla, e, =0.057 

Para este problema, suponer e =0.0048 y ez =0.0003. El acero de com- 
presión sin presforzado es acero de grado intermedio con límite elástico de 
35 ton/cmt. 

8-5 Los requisitos funcionales de un pequeño almacén hacen necesario una 
astalación de piso, tal como se muestra en la figura 7-26. El piso estará sopor- 
tado por medio de paredes de mampostería y estará sujeto a una carga móvil 
de 610kg/cm?. El piso estará constituido por una losa de concreto prefraguado de 
152 cm de espesor. Diseñar la vigueta G suponiendo la construcción prefraguada 
pretensada y la aplicación de las disposiciones del diseño al límite. Para est 
problema, suponer £=1727 cm, y =24 g/cm", e, = 0,0048, Mp — 1.50, Ni 
230. Los diagramas de esfuerzo-deformación para el concreto y el acero son como 
se muestran, La ductilidad requerida de la viga corresponde a tau 0.02. 
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diseño de vigas 
de concreto 
presforzado 
compuestas 


9.1 Introducción 


Una viga compuesta es una estructura tormada de dos elementos de 
diferentes materiales que actúa como unidad en cuanto a soportar parte 
o la totalidad de las cargas. 

La construcción compuesta en el concreto presforzado generalmente 
consiste de vigas de concreto presforzado prefraguado y la losa de coo- 
creto reforzado fraguado in situ, En la práctica, las vigas de concreto pres- 
forzado prefraguado se levantan inicialmente y después la losa se somete 
al fraguado en la parte superior de las vigas. Una vez que el concreto 
de la losa se ha endurecido, parte de la losa actúa como parte integral de 
la viga en cuanto a soportar las cargas accionantes. La sección formada 
por la sección de viga y parte de la losa se denomina sección compuesta. 

Las vigas de concreto presforzado prefraguado generalmente se some- 
ten al fraguado en una fábrica o terreno de fraguado en donde existe 
la posibilidad de efectuar un control riguroso de la calidad del concreto. 
La resistencia del concreto en las vigas prefraguadas generalmente es alta 
y Puede llegar a ser de 493 kg/cm, Por otra parte, ya que el concreto de 
la losa se somete al fraguado in situ, no resulta económico aplicar téc” 
nicas refinadas para el control de calidad. En consecuencia, la resistencia 
del concreto en la losa rara vez excede de 282 kg/cm. 

En el tipo de construcción indicado antes, las cargas que actúan en la 
estructura antes de que el concreto de la losa se haya endurecido son 
soportadas solamente por la viga, y las cargas que actúan después de que 
el concreto de la losa se ha endurecido son soportadas por la sección com 
puesta. En consecuencia, la fuerza de presforzado y la carga muerta de 


la viga y losa son soportadas por la sección de viga, mientras que la carga 
móvil es soportada por la sección compuesta 
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Existe la posibilidad de formar una sección compuesta que soporte 
todas las cargas accionantes. Para este propósito es necesario realizar la 
operación de presforzado en el campo una vez que la losa de concreto 
se ha endurecido. Sin embargo, es dudoso que esto sea económico, ya 
que se requiere del apuntalamiento de la viga y losa, y pudiera requerirse 
del postensado de campo. Tal sección sería similar a la de una viga ho- 
mogénea. 

La construcción compuesta resulta en un ahorro considerable de ma- 
terial. La cantidad real de ahorro depende de la eficiencia de la viga que 
va a actuar en forma compuesta con la losa. 

Con objeto de desarrollar la acción compuesta después de que la losa 
se ha endurecido, no debe presentarse el deslizamiento entre la losa y la 
viga en el plano de conexión. Es decir, debe existir la suficiente trasfe- 
rencia de fuerza cortante total entre la fibra superior de la viga y el fondo 
de la losa. Con el propósito de desarrollar los esfuerzos cortantes necesa- 
rios o su equivalente, además de evitar el deslizamiento entre estos dos 
clementos, frecuentemente se dispone de conectores de fuerza cortante. 

La trasferencia de la fuerza cortante entre la losa y la viga es de poca 
consecuencia en el diseño de carga de servicio, ya que siempre existe el 
suficiente enlace para desarrollar la sección compuesta en cargas de ser- 
vicio. Sin embargo, es necesario disponer del suficiente enlace entre la 
viga y la losa para desarrollar la resistencia a la flexión de la sección 
compuesta, Para este propósito se proporcionan los conectores de fuerza 
cortante. El trabajo experimental indica que puede desarrollarse la sufi- 
ciente conexión de fuerza cortante mediante diversos elementos.1-? 

Los conectores de fuerza cortante se proporcionan en la forma de 
llaves de corte en la superficie superior de la viga a lo largo del vano, 
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y enlaces verticales que se empotran en la fibra superior de la viga, Las 
ilaves tienden a evitar el deslizamiento entre la losa y la viga, mientras 
que los enlaces verticales tienden a evitar la separación de la viga y la 
losa en la dirección perpendicular a las superficies de contacto. Los en. 
laces verticales proporcionan cierta conexión de fuerza cortante en la forma 
de acción de tarugo; sin embargo. son efectivos después de que fallan las 
llaves, aunque esta falla es poco probable. Dentro de la práctica, en lugar 
de proporcionar llaves, frecuentemente la parte superior de la viga se 
deja sin terminar o se desvasta artificialmente, Esta práctica, aunque por 
lo general no se aplica, parece ser razonable. En la mayoría de los casos, 
se dispone de enlaces verticales que se forman extendiendo simplemente 
todo el refuerzo de alma hasta la losa fraguada in situ 

Como en el diseño de las vigas simples no compuestas, las vigas com- 
puestas se diseñan con base en el criterio de diseño del esfuerzo de tra- 
bajo. Los esfuerzos en la viga debidos a todas las combinaciones posibles 
de cargas, se calculan con base en la suposición de que el concreto es un 
material elástico. Estos esfuerzos deben ser menores o iguales que los 
esfuerzos admisibles. Aun cuando la losa es una parte integral de la sec- 
ción compuesta, generalmente los esfuerzos en la sección de viga gobier- 
nan el diseño. Los esfuerzos en cualquier punto de la viga, calculados 
con base en la sección de la viga, se sobreponen en los esfuerzos en el 
mismo punto de la viga calculados con base en la sección compuesta 

El diseño de las secciones compuestas, especialmente los puentes de 
carretera, consiste en la selección de la sección estándar adecuada, deter- 
minación de la magnitud apropiada de la fuerza de presforzado, y análisis 
de la sección para asegurar que los esfuerzos se encuentran dentro de los 
límites admisibles. El uso de las secciones estándar resulta en una econo- 
mía considerable. ya que no se tiene la necesidad de fabricar normas 
especiales, En la práctica de los puentes de carretera se hace uso de las 
secciones estándar BPR y AASHO, frecuentemente con ligeras modifica: 
ciones. La selección de las secciones estándar en el concreto presforzado 
es algo análoga a la seleción de las secciones laminadas en el acero es 
tructural. 

Aunque en la mayor parte de los problemas prácticos se WGilizaM 
Jas secciones estándar, es posible para el caso de vanos más largos que 52 
necesario el proporcionamiento de una sección especial. Asimismo, cuando 
una sección particular se repite muchas veces en una estructura, Como PR 
el caso de las estructuras largas que tienen muchos vanos simples iguales. 
se justifica el proporcionamiento de secciones especiales. Debido a la '*" 
petición, el costo de las formas se vuelve bajo en comparación con l 
economía que puede lograrse cuando la sección se diseña para las condi 
ciones particulares. 

Los procedimientos de diseño que se presentan en esta parte 50ñ 
vigas compuestas soportadas simplemente, que son las más comun 
la práctica. Generalmente, la secciones compuestas más comunes tienen 13% 
siguientes características: 


para 
es en 
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1. Además de la fuerza de prestorzado, la viga se encuentra sometida 
a su propio peso, Carga muerta sobreimpuesta y carga móvil, ín- 
cluyendo el impacto, en caso de existir, que actúan en la misma 
dirección 

7 La viga se somete al presforzado en una sola etapa; es decir, toda 
la operación de presforzado se realiza en una sola vez, y durante el 
presforzado la única carga accionante es el peso de la viga 

3. El centroide de la fuerza de presforzado se encuentra abajo del 
punto central inferior de la sección 


Estas suposiciones corresponden a la práctica más común y se han adop- 
tado con objeto de aclarar las relaciones fundamentales que se pretenden 
desarrollar. Una vez que se hayan comprendido estas relaciones, puede 
procederse a resolver cualquier caso especializado. 


22 Condiciones de carga 


Como en una viga simple no compuesta, la viga de concreto presfor- 
“ado compuesta se somete a una variedad infinita de condiciones de carga. 
Sin embargo, desde el punto de vista del diseñador existen dos condicio. 
nes ideales y limitantes en la duración o vida de la viga de concreto 
presforzado compuesta; las condiciones de trasferencia y las condiciones 
finales, Las condiciones de trasferencia corresponden al momento cuando 
la fabricación de la viga presforzado se ha completado justamente. La 
fuerza de presforzado se encuentra en su máximo y la resistencia del 
Soncreto no se ha alcanzado, o sea, la resistencia f', de los 28 días. Las 
condiciones finales corresponden al momento en que todas las pérdidas 
de la fuerza de presforzado se han realizado y la resistencia del concreto 

ha llegado a ser de f 
condiciones ideales de carga se resumen en la tabla 9-1. Las con- 

"ones | a 3 corresponden a la trasferencia. 
condición de carga 1 corresponde a la trasferencia cuando la viga 
ste a la fuerza de presforzado y su propio peso. Ya que las vigas 
que se utilizan en la construcción compuesta son prefraguadas, esta con- 
poh resulta inmediatamente después de que el presforzado se ha com- 
lo. 

€ 9 condición dé éirga Zi puedo aplicarie: 4 las vigas en que la losa 
ong 2va en la trasferencia o inmediatamente después. Aun cuando esta 
Puede aproximarse en la práctica, solo representa un valor 


Me som, 


Mdición 
“adémico 
ÍS BE Condición de carga 3 representa una condición bipotiica en que 
moron que la estructura está totalmente cargada y en que . carga 
Porzagp ee soportada por la sección compuesta cuando la fuerza de pres- 

Se encuentra al máximo. Es poco probable que esta condición 
Carga Amularse en la práctica, ya que previamente a la aplicación de la 
Móvil el concreto de la losa debe haberse endurecido, y durante 
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Tata 9-1. Condiciones de carga idealizadas 


A Fuer ade Resistencia 
a os Cargas que actúan” Secciónefectiva  presforzado del concreto 
1 P+G Sección de viga Máxima — fo (mínima) 
2 P+4G4+8 Sección de viga Máxima — f2 (mínima) 
3 PLG+S4A Sección de viga Máxima — fa (mínima) 
para P,GyS; 
sección com- 
puesta para Á 
4 P+G Sección de viga Mínima — f.(máxima) 
5 P4C+S Sección de viga Mínima — fo (máxima) 
6 P+C+S+A Sección de viga Mínima — f, (máxima) 
para P,G y S; 
sección com- 
puesta para Á 


fuerza de presforzado; G 
puesta; A=carga móvil inchu 
Quier carga aplicada 
de la losa 


peso de la viga; S= carga muerta sobrei 
yendo la de impacto en caso de existir y cu 
que se presente en la estructura después del endurecimiento 


el periodo en que el concreto de la losa adquiere su resistencia la fuerza 
de presforzado disminuye. 


Las condiciones 4 a 6 son las co, 


diciones finales de carga. 
La condición de c: 


arga 4 es posible cuando la viga prefraguada se 
almacena durante un periodo prolongado antes de llegar a utilizarlo. Esta 
condición también se aplica a la situación en que las vigas prefraguadas 
se instalan y el trabajo se descontinúa durante un periodo indefinido, lo 
Cual permite que todas las pérdidas se realicen. 


La condición de carga 5 corresponde a todas las vigas que han estado 
en su lugar durante varios 


) a años en el momento en que no se encuentran 
sujetas a la carga móvil 
La condición de ce: 


siempre prevalece dentro de las tres 
prevalece dentro de las tres últimas. 


de compresión admisible en el con 


primeras, 
Como en el ca 


tensión final admi E canti" 
dades adimensionales e quo”. ¡ial admisible se designa a'f.. Las 


tivamente. 
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Como referencia conveniente, los esfuerzos calculados en el concreto 
también se presentan como coeficientes de f.. Los esfuerzos de tensión y de 
emopresión calculados para el concreto en la trasferencia se designan af, 
y af, respectivamente. El propósito del diseño de carga de servicio consiste 


en proporcionar la sección de modo que cada esfuerzo calculado sea igual 
o menor que el esfuerzo admisible correspondiente 


ala «SE 


Los esfuerzos admisibles y los coeficientes de deformación mostrados en 
las tablas 7-2 y 7-3 se aplican a la construcción compuesta 


93 Los cuatro requisitos básicos 


Tal como se mencionó en la sección 9-2, la condición de carga | siem- 
pre prevalece dentro de las tres primeras condiciones de carga a la trasfe- 
rencia; es decir, si los esfuerzos en la viga quedan satisfechos en la condición 
de carga 1, automáticamente quedan satisfechos en las condiciones de car- 
ga 2 y 3. Esta conclusión puede lograrse considerando que los esfuerzos 
en el concreto, admisibles a la trasferencia son para limitar los esfuerzos en 
la viga originados por la fuerza de presforzado. En la condición de carga ,1 
el efecto de la fuerza de presforzado es dominante, En este aspecto, no hay 
diferencia entre una viga que se fabrica a modo de una construcción no 
compuesta y la que se forma para la construcción compuesta. 

De manera similar, la condición de carga 6 gobierna dentro de las tres 
condiciones de carga finales, ya que los esfuerzos finales admisibles en el 
concreto tienden a limitar las cargas accionantes, y en la condición de car- 
2a 6 el efecto de las cargas accionantes predomina. Ñ 

Para cada condición de carga, los esfuerzos calculados en las fibras 
Mperior e inferior de la viga deben ser iguales o menores que el esfuerzo 
admisible en el concreto correspondiente. Con base en la descripción ante- 
For, existen dos condiciones de carga predominantes y, por consiguiente, 
“len satisfacerse cuatro requisitos básicos. Son los siguientes: 

E el esfuerzo de tensión en la fibra 


Para la lición de carga 1, 5 
ei e 1 que el esfuerzo de tensión 


Superior (arf',) debe ser menor o igua 
admisible a la trasferencia (0'7fe) 


2. Para la condición de carga 1, el esfuerzo de compresión en e 
inferior (c,f.) debe ser menor o igual que el esfuerzo p 
y “ón admisible a la trasferencia (cife) delata 


Para la condición de carga 6, el esfuerzo 
Superior (cf',) debe ser menor 0 igual que e 
4 nal admisible (c/.) d 

ara la condición de carga 6, el esfuerzo 
ferior (af,) debe ser menor o igual que el 65 
admisible (a) 


1 esfuerzo de compresión 


le tensión en la fibra in- 
fuerzo de tensión final 
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Los requisitos anteriores pueden establecerse algebraicamente como sigue. 


Pi (2 P > apo S 0 (0-1) 
Ae 
E (2 sb ») Mp2 sar (92) 
(SU Dl MMM is of, 
mal 7 l 
(93) 
+ 1) +0 MA MO AM iS a, 
(9-4) 


en donde M,= momento debido al peso de la losa, cm-ton 
M+= momento debido a cualquier carga muerta adicional que 
pudiera actuar antes de que la losa de concreto quede en- 
durecida, cm-ton 
M. — momento debido a todas las cargas aplicadas en la viga des- 
pués de que la losa se ha endurecido, cm-ton 
istancia desde el eje centroidal de la sección compuesta 
a la fibra superior de la viga, cm 
distancia del eje centroidal de la sección compuesta hasta 
la fibra inferior de la viga, cm 
= momento de inercia de la sección compuesta total alrede- 
dor del eje centroidal de la sección compuesta, cm' 


Todos los otros términos han sido definidos en el capítulo 7 
Debe notarse que en los requisitos 3 y 4, tal como se presentan me- 
diante las ecuaciones (9-2) y (9-4), no se han considerado los esfuerzos 
de deformación originados por la diferencia en la contracción de la fibra 
inferior de la losa y la fibra superior de la viga. Ya que en los tipos comu" 
«es de construcción compuesta se tiene que las vigas son prefraguadas, Na 
: ¿rte considerable de la contracción total en la viga ya se ha realizado 
en el momento en que la losa se somete al fraguado, Aunque la viga cor 
Uinúa su proceso de contracción después de que la losa se ha fraguado, 2 
contracción en la losa se comienza a realizar con bastante más rapid? 
Juego que se encuentra en su lugar. Esta diferencial de contracción 88 
a originar los esfuerzos de tensión en la losa y en la fibra inferior de * 
viga, así como los esfuerzos de compresión en la fibra superior de la VIE? 
El efecto más significativo de la contr dif da es la imtrodut 
ción de los esfuerzos de tensión en la fibr, led es Ya que este 
efecto es en la misma dirección que el comespandiente a lan cargas 9PÍ 
cadas. resulta en el aumento de los esfuerzos de tención en la fibra IP 
> h efecto 
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gener un efecto más notable en la resistencia al agrietamiento de la vi 

En esta parte del texto no se ha considerado el efocro de la comtraciión: 
Debe recordarse que al desarrollar os cuatro requisitos anterio se ha 

supuesto que el centroide del acero se encuentra abajo del punto central 


centroide del acero estuviera en el núcleo de la sección, e primer requisito 
uedaría satisfecho automáticamente 

El cálculo de las propiedades de sección de la viga y de la sección 
compuesta con base «1 el área total de la sección trasversal es una aproxi- 
mación conven 


94 Área de losa cava 


La mayoría de las especificaciones establecen limitaciones en cuanto al 
ancho efectivo de la losa en la construcción compuesta. De acuerdo con las 
especificaciones estándar AASHO para puentes de carretera.” el ancho efec. 
tivo de la losa no debe exceder lo siguiente 


1. La cuarta parte de la longitud de vano de la viga 
2 La distancia centro a centro de las vigas 
3. Doce veces el espesor mínimo de la losa 


En la mayoría de los casos, la segunda limitación es la que gobierna; 
es decir, el ancho efectivo de la losa se considera como la distancia centro 
a centro de las vigas Sin embargo, existe la posibilidad de que la pri- 
mera y tercera limitaciones sean las que prevalecen cuando la longitud del 
vano de la viga es pequeña o cuando el espaciamiento de las vigas es grande 

Además de las limitaciones anteriores, la efectividad de la losa depende 
de la calidad del concreto en la losa y en la viga, Como se mencionó en 
la sección 9-1, la calidad del concreto en la vigas presforzadas y prefra- 
guadas es bastante superior al concreto de la losa reforzada y fraguada 
in situ. Debido a la diferencia en las calidades del concreto de la viga 
Y la losa, en el análisis de las secciones compuestas debe trasformarse el 
área de la losa considerando la relación entre el módulo de elasticidad del 
Concreto en la losa y el de la viga k 

No Acto le exacto han la determinación de la relación entre 

dos módulos de elasticidad. El módulo de elasticidad del a 
ao función no lineal de la resistencia, y la relación entre el ma dali 
pastcidad y la resistencia disminuye a medida que se nerentita la veo 
presgael concreto El código 318-61 de A E 

7 empírica para el módulo de elasticidad d 


05 y 
+ : 
¿Ney es el peso unitario del concreto er ki wn 
* tiene unidades de kilogramos por centímetro 


logramos por metro cúbica 
uadrado 
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La relación modular entre los dos concretos puede calcularse mediante 
la fórmula anterior. En algunos casos se hace uso de una relación modula, 
de 0.6. Para una resistencia del concreto de 352 kg/cm? y una resistencia 
en la losa de 211 kg/cm”, la relación modular de 0.6 pudiera parece 
algo baja Sin embargo, debe notarse que aun cuando las vigas prefra. 
guadas se diseñan con base en la resistencia de 352 kg/cm? la resistencia 
real del concreto es probable que sca mayor que el valor anterior, Por 
parte, el concreto fraguado ín situ con una resistencia de diseño de 211 
kg/cm? no es probable que tenga una resistencia real mucho mayor que el 
valor de diseño. 

Considerando las incertidumbres implicadas, aparentemente no resultan 
necesarios los refinamientos en la determinación de la relación modular 
Asimismo, una pequeña variación de la relación modular tiene un efecto 
comparativamente pequeño en el diseño de la viga. 


1 
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45 Secciones estándar 


El diseño de la viga de concreto presforzado compuesta para la ma- 

de los casos se basa en las secciones estándar. La estandarización 

de las vigas en la construcción compuesta ha introducido economías con- 

Gderables en la fabricación de la viga y ha permitido reducir el tiempo 
de cálculos de diseño, 

La aplicación más amplia de la construcción compuesta se tiene en los 

nntes de carretera, La construcción compuesta puede y ha sido utilizada 
en edificios. La estandarización de las secciones para la construcción com- 
puesta en edificios, sin embargo, no se ha desarrollado tan completamente 
Famo en el caso de los puentes. 

La Oficina de Caminos Públicos y un comité que consiste de represen- 
tantes de la AASHO y PCI han desarrollado individualmente una serie de 
secciones trasversales para los puentes de carretera de concreto presforzado 
que implican una amplia variedad de vanos y cargas 

La figura 9-1 muestra las partes de cuatro secciones estándar AASHO- 
PCI que son las más comunes en la práctica, La tabla 9-2 indica las 
propiedades de sección de estas secciones estándar. 

Debe notarse que la construcción compuesta se ha aplicado a los puen- 
tes de viga múltiple. Las secciones de caja estándar con conectores de 
fuerza cortante en la parte superior se colocan lado a lado, y la losa 
de concreto se somete al fraguado en la parte superior. 

El diseño de las vigas compuestas mediante el uso de la sección estándar 


implica las siguientes etapas: 


Selección de la sección adecuada. 

Determinación del espaciamiento entre las vigas. 
Determinación de la fuerza de presforzado requerida. 
Análisis de la sección 


Además de las etapas anteriores, también deben comprobarse los factores 
seguridad de la viga. Sin embargo, ya que esto implica el cálculo del 
Momento de rotura, no se discutirá aquí. 


ANS 


Tarta 9-2. Propiedades de las secciones de puente estándar de la AASHO- 
PCI para la construcción compuesta 


I 1 
i hh 4 PY L a E En 
a A O 
E 6 
Tos Ha 1780 391 320 946926 5316 2418 ae 
¿q 212195  B9L6 41426 52 
Y 913 2381 512 402 E 
RPM 143 3613 628 515 521912 1445 308% 101 43 
da 4 es 628 1085280 21322 145960 172720 


137.1 5090 
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La mayoría de los ingenieros dispone de elementos auxiliares de dises, 
que han sido preparados específicamente para las secciones estándar, Y que 
ayudan 2 eliminar los cálculos en que se requiere de un gran tiempo 
También existen varias publicaciones que coñtienen tablas de diseg 
útiles.4 


96 Problema ilustrativo 9-1 


Con objeto de ilustrar el diseño de carga de servicio de una viga de 
concreto presforzado compuesta cuando se hace uso de una sección estándar, 
se presenta el siguiente problema: 

Seleccionar la sección estándar que debe utilizarse como larguero in- 
terior para un puente de carretera de 1828cm de vano. Determinar el 
espaciamiento entre los largueros y la magnitud de la fuerza de presforzado, 
Utilizar una carga H20-S16-44 en la carretera de dos carriles de 9l4cm 
con una losa de concreto reforzado fraguada in situ de 17.8 cm de espesor. 
La profundidad total de la superestructura no debe exceder de 121.9 cm. 

El concreto en los largueros pretensados prefraguados tendrá una re- 
sistencia a los 28 días de 352 kg/cm? y una resistencia de 282 kg/cm? en 
el moraento del cortado de los cordones. Utilizar cordones de 11.1 mm con 
resistencia a la rotura f,— 17606kg/cm? y límite elástico foy= 14789 
kg/cm*. La resistencia del concreto a los 28 días en la losa fraguada in situ 
se especifica que es de 211 kg/cm? 


Carretea, es evidente que la profu 
mayor de 91.4cm, El espesor de 
aproximadamente a 30.5 crm 


Considéres: 
La determ; 


ie le determinarse median: étodo de ensayo 
y aproximaciones. Sin emp, lts ¿a nd 


de diseño, existe la posibil 
en forma directa. Supón, A rgueros es de 
os rs Pigi Que el espaciamiento de los largueros e 
cambiarse. La fi . ii 
ndo La bra 9-2 muestra una mitad de la sección trasversal de l2 
De la tabla 9-2, se 
ción AASHO-PCI está, 


tiene que la, 


OPI A seo 
Sp! lades de una 
Índar de tipo [ piedades de sección para 


Po TT son, como sigue: 


A=2381 cm 
An 1=212 195 cms 
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c 


4572 cm 
E ml 
Ss E 
a + 3 
3 
2 
i z 
ES 
S 
152.4 cm —sh— 1524 co —ohe— 152.4 emy 3 
e 
Fic 9-2 Sección trasversal de la carretera S 
S 
= 


Lame y —512cm 


A 

A 1 
y =0.2cm q TA 26 cv 
152766 cm ' =0.573 ton/m 


» 
en donde 20, es el peso por metro lineal de la sección. 


De acuerdo con las especificaciones AASHO, 


SECCIÓN COMPUESTA. 
la anchura efectiva de losa es la menor de las siguientes tres cantidad: 


457.5 cm 
152.4 cm 

118 12=213.6 cm 

En consecuencia, el ancho efectivo de la losa es el espaciamiento entre 
largueros, es decir, 1524 cm para este problema. 

Las propiedades de la sección compuesta se calculan suponiendo que 
colación entre el módulo de elasticidad del concreto en la losa y el 
acepondiente a la viga es de 0.6. Como se indicó en la sección 9 
dgor pudiera no ser preciso, pero es satisfactorio para propósitos de 
duo: Puede demostrarse que una gran variación de esta relación mo. 
mala no un efecto comparativamente pequeño en los resultados. Nor- 

vlmente, el aumento de la relación modular origina una disminución 

l2 fuerza de presforzado requerida 
losa y el larguero, la parte 


ein Objeto de mejorar la conexión entre la 1 ca 
“rior de la losa normalmente se coloca a 12.7 mm abajo de la pa ee 


Per " 
lar del larguero La figura 9-3 muestra la sección compuesta Pa 
cálculo para las pro- 


1:830/ 


ero interior. 
ida, tabla 9-3 presenta una forma conveniente de 
s de la sección compuesta 


CA CENTRAL 


BIBLIOTA 
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15240m 
E le305cm ES : 
ES] a) e 
sto. = TF 


9.4cm 
3 


5 Ss 76cm 
T Ñ ni 
1 
1 
le; ! 
, 63.8 cm————ohe 27 6c0m+p 


Fis.9-3.. Sección compuesta 


Las propiedades de la sección compuesta son las siguientes: 


4,3968 cm? 1.=5 483 308 cm* 
Y =27.6 cm Y =63.8 cm 

2 — 198599 con? 85905 cano 
Ye Ye 


en donde A, es el área de la sección compuesta. 


Momewros. Los momentos a mitad de vano del larguero interior de- 
bidos a las cargas accionantes son, como sigue: 


a 18,3% 
Viga: M,=0513 a X 100= 2 399 cm-ton 
18.32 
Losa: Mio MA X 100 =2 683 cm-ton ) 5342 cnu0n 
ds 0.57 X 18.3 
Diafragma: M¿= as 100 = lante 


Carga móvil: M=M=+ X 1 157 
X 1.27 =7 085 cm-ton 


12 427 cm-ton 
En los cálculos anteriores se ha supuesto que un conjunto de diafri£ 
mas se encuentra disponible a mitad de vano del puente. El peso 
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juma93. Propiedades de la sección compuesta 
y Ay v 1d Ap la da 
0D 12166 is 76 
ns 0 sexo 
HA ADS sia a aos 
10588 EAT] 


pe 2320 = 27.605 Y = Y — Yee 
diafragma soportado por cada larguero interior se considera que es de 
ximadamente 0.57 ton. (Este dato está basado en la suposición de dia- 
fragmas de concreto reforzado que son tan profundas como el larguero y 
con anchura de aproximadamente 20.3 cm). 
El porcentaje de impacto se calcula de la siguiente expresión que apa- 
rece en las especificaciones AASHO: 


1525 5 
L+3812 — 183+ 32.12 
Esfuerzos aomisimLes. De acuerdo con las especificaciones AASHO 
para puentes de carretera (véase la tabla 7-2), los esfuerzos admisibles en 
él concreto para vigas pretensadas sin refuerzo no presforzado son los 
siguientes: 


27% 


A la trasferencia: 
Esfuerzo de tensión admisible =3 Y 0.07£a 
Esfuerzo de compresión admisible = 0.60f 4 


Después de las pérdidas: 
Esfuerzo de tensión admisible = 0 
Esfuerzo de compresión admisible =0.40f. 


En este problema, considerando que ('a =282 kg/cm', el esfuerzo de 
tensión admisible a la trasferencia es de 3 Y 0.07 X 262= 13.4 kg/cm”, ) 
tl esfuerzo de compresión admisible a la trasferencia es de 0.60 X 282 

kg/cm? Los esfuerzos de tensión y de compresión admisibles después 

las pérdidas son cero y 0.4 X 352= 141 kg/cm”, respectivamente. 
dae, Esfuerzos de compresión en la losa no pueden ser mayores de 

X211=84.4 kg/cm. 
de DeremuiNación DE La "uERza De PersFoRzADO. Los requerienentós 
boésiuerzo a la trasferencia determinan la fuerza máxima de presforaco 
Psible Para una excentricidad supuesta razonablemente, la fuera de 
"tslorzado Puede calcularse de las expresiones (9-1) y (9-2), como sigue 
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Pp (313X512 _ 1)- 439 — 0.0134 ton/cm* 
de sl 892 


Pf 313X512 4 1)- AN =0.169 toner 
2389 ( EN 

sones anteriores se ha supuesto que la excentricidad es de 
e ml cl 
acero de presforzado. La cantidad g, es decir, a distancia del centro de gra. 
Vedad del acero a la fibra inferior, para este caso se ha considerado equi- 
valente a 89cm. La excentricidad puede expresarse como sigue: 


e=y — g=02—89=313cm 
De acuerdo con los requisitos de trasferencia presentados antes, los 
valores de P; pueden calcularse. Resolviendo para P, en la primera ex- 
presión se tiene: 
2 389(0.0134 4 ¿E282) 2389 0.071 


P= a =212 ton 
31.3 Xx 51.2 0.80 


1 
892 


y de la segunda expresión se liene 


2.38910.169 + ¿3 2389 x 0.214 


TEE ar maltes 


892 +4 


Evidentemente, P, no puede exceder 212 ton. En este caso, los requi- 
sitos (9-1) y (9.2) resultaron en el mismo valor má: 
Por tal motivo se utilizará P¿— 212 10n 
Cuando y =0.85, los requisitos (9-3) 
ahora: 


22 313 x 512 5 
085 x ES 221), 3582 7.085 
2389 892 4106? 108595 
0,060 + 0.129 4- 0,036 = 0.105 ton cm? (compresión) 
- 085 x ssl ERES n 
e 02 52.766 50 Ñ 
0.1831 4 0.1012 4- 0,0825 0.0006 ton/cnr* (tensión) 


ximo posible para Pe. 


y (9-4) pueden comprobarse 


diseño es satisfactorio y que P, 
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Los esfuerzos en el larguero debido al peso de la viga y la losa 

in- 
«juyendo los diafragmas) después de las pérdidas generaliente son e 
ños y se encuentran del lado seguro. En este ejemplo, los esfuerzos por 
carga muerta en las fibras extremas son: 


En la fibra superior: 


212 ( 313 X 512 532 
2389 892 = + 126 
= —0.060 + 0.129 = 0.069 ton/cm* (compresión) 


085 X 


En la fibra inferior: 
El 313x902 , y, 53 
2389 892 ) MESES 
= —0.1831 + 0.1012 = —0.082 ton/cm* (compresión) 


— 0.85 X 


Los esfuerzos en la losa debidos a las cargas soportadas por la sección 
compuesta son pequeños y no necesitan ser analizados. Evidentemente, 
en este caso el esfuerzo máximo en la losa es de (7079/8751) X 0.60 = 
0.032 ton/cm? (compresión). El esfuerzo de compresión admisible en el 
concreto de la losa es de 0.084 ton/cm?. 


Dererminación DeL NÚMERO pe cornomzs. En las esperificaciones 
AASHO se especifica que el esfuerzo admisible en el acero antes de las 
pérdidas es de 0.70f. y que después de las pérdidas es de 0.6f, o 0.80fu, 
cualquiera que sea la menor. La pérdida de presforzado debida a todas 
las causas se indica que es de 2465 kg'em/ para los miembros pretensa- 
dos y 1 760 kg/cm* para los miembros postensados. Estas pérdidas se miden 
desde el momento inmediatamente posterior al asentamiento del anclaje, 

En el capítulo 7 se demostró que, con base en la especificación ante- 
rior, el esfuerzo admisible en el acero a la trasferencia a mitad de vano 


Puede representarse como sigue: 
fu=910.70f, — 704) 


lu=9(0.60f, + 1760) 
lu= $(0.80fay + 1 760) 


tre el presforzado a mitad de vano y 
¡ón de gato. Cuando la pérdida datida 
3 la fricción es de cero, ¿=1.0. En las vigas pretensadas con cordones 
Colgantes, la magnitud de $ puede encontrarse en las cercanías de 095 

le demostrarse que para este problema el valor más bajo de hu 
0 lene con la primera de las tres ecuaciones anteriores. Suponiendo $ 
95 


» Se tiene: 


h La cantidad $ es la relación e 
Sl presforzado en el anclaje de acó 


le=095(070 % 17.6—0.7) = 110 ton/em* 
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33 cm | 
2 


402cm 


EA 


La fuerza de presforzado a la trasferencia a mitad de vano para este 


problema es P¿=212 ton. El número de cordones de 11.1 mm requerido 
es: 


152 cm 


Fic.9-4. Arreglo del acero 


212 
110x070 


La figura 9-4 muestra el arreglo de los 27 cordones. De la figura 9-4 


Puede observarse que el centro de gravedad del acero se encuentra apro- 
*imadamente a 89 cm de la fibra inferior, tal como ha sido supuesto en 
el cálculo de P,. 


En consecuencia, las 
ciadas a 1524 cm entre 


en lugar de 0.6, puede estudia 


se el efecto de este cambio en el problema. 
Pu rn las propiedades de sección compuesta para este 
A.=4510 cm? 


1.=6 088 612 cmt 
Y» = 68.0 cm 
1e[ e =89 473 cmy9 


Ye =233 cm 
Le/Y1o =260 553 cons 


De 
de 212 daa a a ) y (9-2), P, no puede ser mayo" 
den comprobarse con base 2, ve 085, los requisitos (9.9) y (9,4) pue” 
indicada antes en las propiedades de la sección compuest 


'equisitos (9.1 
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212 / 313X512 5342 , 7085 
085 X + l A — A e 
9 2389 892 ) 41426 + 260553 
= —0.060 + 0.129 + 0.027 = 0.096 tonjcm* (compresión) 
212 / 313x402 5342 , 7079 
0.85 X 7789 ( 892 )- 32766 * 89473 
= —0.1831 + 0.1012 -+ 0.079 — —0.0029 ton/cro? (compresión) 


Puede observarse que al aumentar la relación modular de 0.6 a 08 y 
utilizando P¿=212 ton, los cálculos indican un esfuerzo de compresión 
de 0.0029 ton/cm? en la fibra inferior después de las pérdidas. De acuerdo 
con las propiedades de la sección compuesta es evidente que al aumentar 
la relación modular se incrementa tanto el momento de inercia cuanto los 
médulos de sección de la sección compuesta. En este caso, es posible re- 
ducir la fuerza de presforzado ligeramente, de modo que el esfuerzo en 
la fibra inferior después de las pérdidas sea igual a cero. Sin embargo, 
esta reducción sería demasiado pequeña para cambiar el arreglo del acero 
de presforzado. 

En consecuencia, puede concluirse que el efecto de la relación modular 
en el diseño es de grado menor, y como regla es más seguro utilizar un 
valor menor para la misma. 


9-7 Diseño de una viga para construcción compuesta 


En las descripciones anteriores se indicó detalladamente el uso de las 
secciones estándar en la construcción compuesta, Aunque en las estructu- 
ras pequeñas se tiene que el uso de las secciones estándar resulta en un 
diseño económico, en ocasiones es necesario diseñar la viga de modo que 
actúe de manera compuesta con la losa fraguada in situ. Esto es conve- 
niente en las estructuras que están formadas de una gran cantidad de 
vanos simples idénticos en que el costo de la fabricación de formas es 
Pequeño en comparación con el ahorro que puede lograrse en caso de que 

sección de viga sea diseñada con eficiencia. Para vanos excepcional- 
mente largos, pudiera ser conveniente diseñar la sección de viga para las 
condiciones particulares. En esta y las secciones posteriores se describe 
él diseño de la sección de viga para la construcción compuesta de acuerdo 
On cierto espaciamiento de las vigas y un espesor conocido de la losa. 

En la sección 9-3, los cuatro requisitos básicos para el diseño de carga 
servicio de la construcción compuesta fueron desarrollados y presen- 
Los algebraicamente en la forma de las expresiones (9-1) a (9-4), Estas 
Pspresiones se vuelven a mencionar aquí como referencia conveniente: 


pe 
A(H-1) 2 osas en 


», 
O ES es 
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(e ») + M4 MAMI GAME 0 
(9-3) 

IE) 00,4 M6 + Mo A MÁ ale a, 
(94) 


Todos los términos de las expresiones anteriores han sido definidos en 
la sección 9-3. 

Si se supone una viga prismática soportada simplemente, los cuatro re. 
quisitos básicos anteriores pueden indicarse de nuevo en la siguiente forma 


E (cd AC) E E E A 
ANT oye 1 Sf.iy +1 
Pofert wm +40 -1E 94 2 

1 o/y +1 


=é 


y fet 
"GN A 


O oe 
pe 5 +4 ( e | uri 


yL? Ar Mo Yly 

a] [o rt al Se 26 

+ ETA ir ( + M)luiy+1r 
y AJA tbdi 
Shf¿1 + Are/ A Yue Yeh 1 
en donde A, = área de la sección trasversal correspondiente a la losa, COD 
siderada como St, en que S es el espaciamiento centro 2 

centro de las vigas y 1, es el espesor de la losa. 
1.= radio de giro de la sección compuesta a 
= área electiva de la sección trasversal correspondiente 2 
losa. 


Las siguientes variables adimensionales han sido definidas en e! % 
pítulo 7 


104 Y 
== A=-= 
A Y 
” 
.= 5 
e 
ia 


A 
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Se introducen las siguientes variables nuevas: 


Sustituyendo estas variables adimensionales en las ecuaciones anteriores, 
se tiene: 


p 1 
* E +3 2] SATA (0-1) 
ON 4 
io [+ pa ,] mira" (020) 
le E 14 u + Rae 
m5 ++ ]+ Spa a) 
ul 


ener E 
a «s A( + u + Rau) 
id > + :] PA 
Ak, 


METETE 


Para cierto espaciamiento de las vigas y espesor de la losa, los valo» 
rs de Ry, Re y K son conocidos en cierto problema. En consecuencia, 
cuando los valores de az, c/, € a y y son conocidos o pueden suponerse, 
Ls tendrán ocho variables adimensionales desconocidas en las cuatro ecua- 
ciones anteriores, es decir, w, p, A, U, M, €, As y po De estas ocho varia- 

ls, 6, p, A, y u definen las propiedades de la sección correspondientes 
Ala sección de la viga, mientras que m y « definen la magnitud y posi- 
ción de la fuerza de presforzado en términos de las propiedades de sección, 
Las cantidades A, y p. definen las propiedades de la sección compuesta 

Las variables adimensionales w, p, A, m y « Son las mismas que para 
3 vigas simples mo compuestas descritas en el capítulo 7. Las variables 

% y p. son específicamente para las secciones compuestas. 

h a Cantidad u es la relación entre el área de la losa, A,. y el área de 

Miga, A. Ya que el procedimiento de diseño que será desarrollado aquí 
e Dasaño en la suposición de que el espaciamiento entre las vigas y el 
cosor de la losa son conocidos, u define implícitamente el área de sec- 

trasversal requerida para la viga y es la propiedad de sección más 

Portante. El intervalo práctico de u es desde 050 hasta cerca de 2.00 
de ¡ie inferior define una sección en que el área de la viga es el doble 
 comespondiente al área de la losa. El límite superior es para una 
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Tanta 9-4. Variables adimensionales que definen las propiedades 
de las secciones estándar 
oo 


Pur »f; ed 
Designación cts Ya, a Es 

de la sección estándar Ñ en sas» Ta 
AASHO-PCI mas Ñ Y mo 

Tipo 1 1040 0.1051 0816 3585 
Tin 1338 0.1066 0.786 0.747 

Tipo III 1672 0.1107 0.821 0.492 

Tipo IV 2007 0.1135 0.844. 0.349 


sección en que el área de la viga es la mitad del área correspondiente 
a la losa. 


4, _ St, 
a 4 


espaciamiento de las vigas 
espesor de la losa 


Algo diferente de A, ya que y,. se mide desde 


la ona medida de la distribución efectiva e 
es desde 0.11 hasta 0.19, O” Compuesta, Su intervalo de variació 


ae as $ algo mayor que el correspondiente 
de Te [Mé el denominador se encuentra a 
Viga en lugar de la profundidad 0 
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98 Relación entre las variables adimensionales 


Para propósitos de diseño el principal interés radica en A, u, m y « 
Las cantidades w y p pueden estimarse, tal como ha sido descrito en el 
capítulo 7. Ya que en el método que se describe se supone que el espa: 
ciamiento de las vigas y el espesor de la losa son conotidos, Ri, Ra y K 
pueden considerarse como cantidades conocidas. 

La resolución simultánea de las ecuaciones (9-1a) a (9-40) para A, 
u, m y e resulta en las siguientes expresiones: 


ol A AN (+ Ka) (nes + 0) — au 6% 
Spo(1 FAME Kudos + e) = ul (9-5) 


A 


R 
Ez +1] - soda +0) Hard 0 
(0) 


(9-7) 


(9-8) 


De la geometría de la sección compuesta, puede demostrarse que las 
siguientes expresiones son correctas: 


a 94 Ku(1 4 8)( + 4,/24) 


A 
+ () Ku 


1+ Ku (1+ Kuy 


(9-9) 


p.= (9-10) 


En que £, es el espesor de la losa. 
_. En el primer término del lado derecho de la ecuación (9-10), la can- 
tidad (Ku/12) (4/h)2 es pequeña, comparada con p y puede ignorarse: 


(9-100) 


Ku 1 
POC 
ES ÑO al Fa 

La derivación de las ecuaciones (9-9) y (9-10) se presenta en el 

he A, e 
Sp la descripción que sigue, la ecuación (9-104) se utiliza en lugar 
la ecuación (9-10). 

2 ci (9.5) a (9-8) son equivalentes a las (7-5) a (7-8) 
las vigas no compuestas. Cuando Ri =R2=0, las ecuaciones (9-5) 
Y (946) se reducen en forma simultánea a las ecuaciones (7-5) y (7-6), 
"pectivamente di 
ta E método de diseño para las secciones compuestas es similar al de 

*eciones no compuestas 
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9.9 Diseño para el área mínima de concreto 
nal u= 4,/A define el área de la sección tras- 
Para cierto espaciamiento de las vigas $ y 
es una cantidad conocida En consecuen. 
el aumento de u resulta en la disminución 


La cantidad adimensio! 
versal requerida en la viga. 
espesor de la losa ta, ada e 
cia, para un valor dado de As, . 

í ón trasversal A de la viga. E 
Ry de son conocidos, de la ecuación (9-6) puede 
observarse que para ciertos valores de A, y 8, la cantidad u aumenta 
con alas he) + ate. En consecuencia, para obtener el área mínima 
de concreto, lo siguiente debe ser correcto: 


es decir, todos los requisitos deben satisfacerse exactamente. Sin embargo, 
la ecuación (9-5) indica que A debe tener un valor específico con objeto 
de satisfacer exactamente todos los requisitos. Por lo tanto, la resolución 
simultánea de las ecuaciones (9-5), (9-6), (9-9) y (9-102) conside- 
rando a=0% (1 =c c=0" y a=a' proporciona los valores adecuados 
de A, u, As y pe. El valor de A obtenido de este modo corresponderá al 
peso mínimo de la viga; sin embargo, será demasiado pequeño para pro- 
pósitos prácticos. 

Puede demostrarse que para valores dados de w, p y A, los dos crite- 
rios siguientes producen el diseño de peso mínimo. 

Criterio 1. Este criterio resulta en el área mínima de concreto y el 
área más baja correspondiente de acero. En este caso, es necesario satis" 
facer exactamente los requisitos (9-1), (9-2) y (9.4) mientras que el re- 
quisito (9-3) debe satisfacerse por cierto margen 

Criterio 2. Este criterio resulta en el área mínima de concreto y *l 
área más alta correspondiente de acero, En este caso, es necesario Sat 
facer exactamente los requisitos (9-2) a (9-4), mientras que el requis- 
lo (9-1) debe satisfacerse por cierto margen 

La eliminación de (ya, +) entre las ecuaciones (9-5) y (9-6) y 1 
sustitución de las ecuaciones (9-9) y (9.104) para pe y Ae respectiva” 
mente, resulta en la siguiente expresión 


Roa Ku(1 +a( +4)] 
E NOR 


(1+K K (A, 1 
pl u) + Ku ez* 5) 
FA(+ Rada = 8Bow(1 + Dea+a)-a4-ms (9-11) 
La ecuación (9-111 e 


u. Las 
cantidades w, t,/h, 


Puede 


una ecuación e 


vadrátic; érminos de 
Pya Ática en tó 


Son conocidas 9 Pueden determinarse. 


CONCRETO PRESFORZADO 363 


demostrarse que cualquier aumento de h y p resulta en la disminución 
del área de la sección trasversal de la viga. La reducción de A tiene el 
mismo efecto. 

La determinación de u en las secciones compuestas no difiere de 
la correspondiente a las secciones no compuestas. Considerando que en la 
expresión « =hfo/yL? se tiene por conocida la longitud del vano L y que 
fe y y se escogen sin considerar el valor de «, depende principalmente 
de h, la profundidad total de la sección de viga. Los factores que alteran 
la determinación de h son la rigidez y el claro, los cuales ya han sido 
descritos en el capítulo 7 en relación a las secciones no compuestas 

Tal como se demostró en el capítulo 7, el intervalo práctico de p es 
de 0.0833 hasta cerca de 0.13. Es conveniente disponer de un valor 
alto de p ya que de la ecuación (9-11) tiene que aumentarse con u y dis- 
minuye con el área de la sección trasversal de la viga 

De la ecuación (9-11) puede demostrarse que A disminuye con u. Es 
decir, con objeto de tener una área pequeña, A debe reducirse, Por otra 
parte, no es posible prácticamente tener valores muy bajos de A, ya que 
ks valores bajos de A corresponden a almas delgadas y patines superiores 
pequeños. El valor de A deberá no ser menor de 0.7, 

La relación entre A y e puede estudiarse por medio de las ecuacio- 


nes (9-7) y (9-8): 
a — Aa, 4 
TFA (9-7) 


| E 


Puede observarse que el aumento de 4 resulta en la disminución de m 
y en el aumento de e. El incremento de A resulta en el aumento de g, 
lo cual permite la colocación del acero de presforzado. 

En consecuencia, A debe ser pequeño con objeto de tener un área 
Pequeña de concreto, pero debe ser lo bastante alto para permitir la sufi- 


ciente cobertura. 


m= 


(9-8) 


[o +a + 


210. Secciones idealizadas 

En la sección anterior se demostró que en la construcción compuesta 
la reducción de A resulta en la disminución del área de la sección de 
viga. En consecuencia, las secciones de viga en la construcción compuesta 


“Ben tener un patín inferior más pesado que el patín superior 


as formas reales de las secciones utilizadas en la construcción de con- 
en E asimétricas en que 


o y 
to presforzado son equivalentes a las secciones en ua en 
Pan inferior es más pesado que el patín superior. De las secciones 
tínder, se observa que los patines de las secciones reales son inclinados 
E ñ S i | mo secciones que 
de a Secciones prácticas pueden idealizarse co! q 


“ima y patines de espesor uniforme 
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Fio. 9-5. Secciones en 1 asimétricas idealizadas en que 
el patin inferior es más ancho que el patin 
superior 


La sección en T invertida también 
Compuesta; sin embargo, 
baja, 


puede utilizarse en la construcción 
ya que la eficiencia de este tipo de sección es 
su uso resulta en un área mayor para la sección de la viga 
La figura 9-54 y h muestra secciones 1 asimétricas, y la figura 962 
y b muestra secciones T invertidas. En todas estas secciones A< 10, la 
curvatura sobre el eje horizontal de estas dos figuras es el mismo. 

Para las secciones mostradas en la figura 9-54 y b, las ecuaciones (7-10) 
y (7-11) son correctas, excepto que A es menor que la unidad y k es 
mayor que la unidad. De modo similar, las ecuaciones (7-12) y (7-13) 
se aplican a las secciones mostradas en la figura 9-64 y b 

Las ecuaciones (7-10) y (7-11) se muestran a modo de gráfica en las 
figuras 9-7 a 9-9 para valores de k iguales a 150, 20 y 2.50, correspon- 
dientes a las secciones en 1 asimétricas en que el patín inferior es 50, 100 
y 150%, más ancho que el patín superior, respectivamente. 

La figura 9-7 es una representación gráfica de las ecuaciones (7-10) 
y (7-11) para el valor específico de £ -50. Las curvas en la parte supe 
rior de la figura representan la ecuación (7-10). La cantidad p se com 
sidera como ordenada y t/h corresponde a la abscisa, y las curvas se han 


a 
SN 
+] 


(6) 
Fio.96, Secciones en T invertidas idealizados 


CONCRETO PRESPORZADO 


013 


012 


on F T 2 


” 010 


009 


008 


007 l 


o7 


| 
06 


010 020 "030 0%  0s0 
7 
Fio.9-7. Relaciones entre las propiedades geométricas 
a una sección en | asimétrica en que los pati- 
nes son del mismo espesor y en que el ancho 
del patín inferior es 15 veces mayor que el 
patín superior 


lazado para seis valores de b'/kb, es decir, 02, 0.3, 0.4, 0.5, 06 y 0.67 
curva correspondiente a b'/kb=0.67 se muestra por medio de líneas 
de trazo discontinuo ya que corresponde a una sección en T. 

Las curvas en la parte inferior de la figura 9-7 representan la ecua- 
ción (7-11) En este caso 4 se considera como ordenada y !/k como 
Abscisa, igual que en las curvas anteriores. Esta ecuación se muestra a 
modo de gráfica para los mismos valores de b'/kb, los cuales son 0.2, 0.3, 
04, 05, 06 y 0.67 

Estos dos conjuntos de curvas definen completamente las relaciones 
Entre las propiedades geométricas de una sección en Í asimétrica ideali- 
da en donde k=1.50. Mediante el uso de estas curvas para una A 
dada y un valor razonablemente seleccionado de £/h, puede determinarse 
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Fw. 9-8. Relaciones entre las propiedades geométricas de 
una sección en Í asimétrica en que los patines 
son del mismo espesur y en que el ancho del 
patín inferior es dos veces el ancho del patín 
superior 


b'[b y p. De modo similar, si se conoce p y /h, pueden obtenerse valores 
consistentes de A y b'/b y 

Las figuras 9-8 y 9-9 muestran las gráficas de las ecuaciones 00 
y (0-11) para k=20 y 2,50, respectivamente. Las curvas en estas te 
ras son similares a las de la figura 9.7. Debe notarse que las líneas 
trazo discontinuo en estas figuras lambién corresponden a secciones A 

La figura 9-10 muestra gráficas similares de las ecuaciones (7 
y (7-13). para secciones en T invertidas 


9-11 Problema ilustrativo 9-2 


20 
Con objeto de aplicar los principios desarrollados en las co 
teriores al diseño de una viga compuesta, se volverá a diseñar € 
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terior del problema ilustrativo 9-1. El enunciado de 
ñ ha este hi 
igual que para el problema ilustrativo 9-1 PES 
Se utilizarán los siguientes coeficientes de esfuerzo: 


a =0.038 
e=0.40 
y=085 


Solución: Este problema es igual que el problema ilustrativo 9-1 
exceplo que en lugar de una sección estándar se trata de proporcionar 
la sección de la viga. Con objeto de tener una base de comparación entre 
este diseño con el diseño del problema ilustrativo 9-1, en que te hace uso 
de una sección estándar, el espaciamiento de los largueros será conside. 


0:3 


ar 


on 


08 


400 = 04 
y .03 
or Y 02 


06 


29% EN 020 0% 040 05 


vn 

Fxc.9-9. Relaciones entre las propiedades ¿eométricas 
a una sección en Í asimétrica en que los pati 
nes son del mismo espesor y en que el ancho 
del patín inferior es 25 veces mayor que el 
ancho del patin superior 
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Fic.9-10.. Relaciones entre las propiedades geométricas de una 
sección en Í asimétrica en que los patines son del 
del mismo espesor y en que el ancho del patín infe- 
rior es 25 veces mayor que el ancho del patín su- 
perior 


rado como 1524 cm, el espesor de la losa es de 17.8cm y la profundidal 
total de la viga es de 91.4cm (igual que en el problema ilustrativo 9-1) 

Los momentos a mitad de vano del larguero interior debidos a la5 
cargas son, como sigue: 


S 
Losa: 0.641 x a 
ST 
0.57 X 18. 
Diafragma: Ma= == 8 
X 100= 260 cm-ton 7 085 cra-00 


Carga móvil: M¿= Mi =$ X 11 157 X 1.27 


10 028 carton 
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Los momentos anteriores son iguales 
que los descritos en la secc 
en cuanto al problema ilustrativo 9-1, a 


Con base en las cantidades anteriores, se tiene 


— Me _ 914 X 352 x 100 


La 24X 18307 
Pa or 0.097 
PS 0:104 


Suponiendo A= 


5 0.75 y t/k=0.15, para k=20 de la figura 9-5 
se tiene: 


p=0.107 


y 
ño 0.32 


Ya que h=y +y=94cm y A=>)o/p/1=0.5, se tendrá que 
»=39.1 cm y y =523 cm. 


Ánza DE La sección pe vica. Para que los requisitos del diseño de 


Peso mínimo (9-2) y (9-4) sean satisfechos exactamente, lo siguiente debe 
ser correcto: 


a4=0c=048 a=04=0 
»=085 


Sustituyendo las cantidades anteriores en la ecuación (9-11), se tiene 


2.84u/0.75 + 0.6u(1.75)(1 + 0.097)]0.107 
0.107(1 +0.6u) + 0.6u(45 + 0.097) 
+ 0.75 X 1.0965u = 8 X 0.107 X 4.0 X (1 +0.75)0.85 
Xx 0.48 — (1 — 0.85)0.75 
La simplificación de la ecuación anterior resulta en lo siguiente: 


u* — 0.7914 — 0.417 =0 


z 
El 
2 
3 
E 
s 
El 
- 
2 
= 
3 


2 
3 
3 
s 
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Puede demostrarse que u=1.153 es una raíz de la ecuación anterior, 
1524X 178 _ 2713 
A 


= 1.153 


BS ss 
A= 57 =?300m 


El área de la sección en 1 asimétrica idealizada puede expresarse en 
la siguiente forma: 


A (0D (—25)] 


y para este problema la expresión anterior puede indicarse como sigue: 
2.350 =182.95(0.5 X 1.5 +- 0.32 X 0.7) =82.12b 
En consecuencia, 


7.0 0.32 — 18.2 cm 
15 Xx 914= 137 cm 
La figura 9-11a muestra la sección idealizada. De las ecuaciones (9-9) 
y (9-104) se tiene 
a+ Ku(l +8) 
1= Ku + a)0,/2h 

a O75 + 0.6 X 1.163 X 1:75 X 1.097 _ o 0p 

1= 06 X 1153 X 175 Xx 0.097 


Es 2h) 


A 152.4em 
E 
Er A —— 
valen í 13 a 
78m L ar 
10 Em 
25 cm 
59.6 cn] 
89cm 
10.2 cm L 90m 


n A 
10 espacios t= 
57.0cm 444 mm = 244 cm a 


la) Sección idealizada 1) sn 


Fi. 9-11. Secciones compuestas idealizada y real para los largueros interior” 
del puente de carretera 
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14 E NA 
“FR OFRO rat 
0.107 06x 1.153 (1 : 
“1406 XT +0 Usan (ra +00) 


= 0.171 


CANTIDAD Y POSICIÓN DE LA FUERZA DE PRESPORZADO. Criterio 1. Este 
criterio corresponde a la cantidad mínima de fuerza de presforzado y la 
excentricidad máxima. En este caso, los requisitos (9-1), (9-2) y (9-4) se 
satisfacen exactamente; es decir, a =4, c=0, y aa”. De la ecua- 
ción (9-7) se tiene 


80 _ e — bd; 


1+a " TFA 175 


m 


En consecuencia, 
P;= Afom= 2.350 X 0.352 X 0.258 = 213.4 ton 
y de la ecuación (9-8) 


«200 + 


= 58 (0.107 X 0.518 + py) = 0.336 


En consecuencia, 


¿=0.336 X 91.4= 30.7 cm 
y 
£=39.1 — 30.7 84 cm 


Criterio 2. Este criterio corresponde a la máxima cantidad de acero 
de presforzado y la mínima excentricidad. En este caso, los requisitos (9-2) 
A (94) deben satisfacerse exactamente, es decir, c4=04, c=0 y a=4%, 

La cantidad a; puede calcularse de la ecuación (9-5) como sigue: 
AN + u + Riu 1) (05) 

+ Alá. (na: + e) — (nc. + 8) 


Resolviendo para a, de la ecuación anterior, se tiene 


am (0 8) + uo Ru 1) ed 0 cd 
8pwA.(1 + 4)n nd. . 
Para el criterio 2 en este problema, as puede calcularse como sigue: 


as = (2:36 — 0.75)(1 + 1.153 X 10965 — 0-85) 


EX0107 X4X 236 X 175 X 085 
0.40 X 236 _ 0077 
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De la ecuación (9-7) se tiene 
el — 6d _ 0.48 40.75 0.077 _ 9.3075 


1+4 1.75 


m= 
En consecuencia, 

Py=Afm=2 350 X 0.352 X 0.3075 = 254.4 ton 
y de la ecuación (9-8) 


€ 


= 0.242 
m0 107 X 0.403 + yy) 


en consecuencia, 
=0.242 X 91.4=22,1 em 


¿=391—221=17.0cm 


De lo anterior se tiene que el criterio 2 puede utilizarse ya que pro- 
porciona una cobertura de g=8.4cm. Con base en las ecuaciones (9-1a) 
a (9-42), los cuatro requisitos para este caso pueden indicarse en la 
siguiente forma: 


0.336 1 
1258 (e 157 ») Exa = 0036 


0.336 X 0.75 0.75 
9.288 (e 1 + ») MESITA 


0.336 (1 + 1.153 X 1.0965) 
0.85 X 0.258 a 
(er A 
+ Me 1.153 X 2.64 
8 X 0.1710 X 4 X 3:36 x 1.694 


0.336 X 0.75 0.75(1 41 5) 
055 x 0258 ( 36! 1 + 1.153 X 1.0965 
rr +1) + 8 X0107 X4 X 175 
2.36 X 1.153 x 264 
EXITO X 4 336 Xx 1.604 — 


mprueban el diseño de la sección idealizada. 
La sección real de viga, que es . 
se ma en a Pura y ses similar a la sección de viga idealizad 


a de sección para la sección real de viga son las 


= 0.480 


= 0.302 


Los cálculos anteriores cor 


2342 m8; 10, =0.562 tom 
y =528cm 
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ri =891,7 cm? 


18,3% 
=0.562 X A 100 = 2 353 cm-ton 


Las propiedades de la sección compuesta real son como sigue: 


4.3929 cm? 
Y =28.3 cm 


E — 198.437 cms 
Y 


La fuerza de presforzado real a la trasferencia puede calcularse utili- 
zando 27 cordones y un presforzado admisible de 11.0 ton/cm! a la trasfe- 
rencia a mitad de vano. En la sección 9-7 se indicó que este presforzado 
admisible corresponde a un presforzado de 12.3 ton/cm? en el momento 
de la tracción en el anclaje de acción de gato. 

La fuerza de presforzado real a la trasferencia puede calcularse, por 
consiguiente, como sigue: 


P¿=27 X 0.703 X 11.0 = 208.8 ton 
Supóngase que la excentricidad de la fuerza de presforzado es igual que 
la calculada para la sección idealizada haciendo uso del criterio 1; es 
decir, supóngase e =30.7 cm. 
isitos para la sección real pueden comprobarse ahora 


208.8 ( 30.7 X 52.8 ») 238 amtonics fecónt 


2347 891.7 39546 
(9-1) 
208.8 30.7 X 38.6 2353. _ de y 
m7 ( A ) — ¿2005 — 0.169 ton/cuv (compresión) 
(9-2) 
208.8 / 30.7 X 528 5208, 7085 
085 (A TN + 39546 * 198437. 
=0.108 ton/cm? (compresión) (9-3) 
ona 2088 / 307 X 386 5298, 7085 _ 
05 ( + sos Hao 9 


Evidentemente la sección real es satisfactoria. 
_ La comparación de las figuras 9-3 y 9-95 indican que ambos diseños 
tienen áreas casi iguales. Debe notarse que la sección de viga diseñada 
aquí puede reducirse de tamaño en caso necesario con objeto de dismi- 
Muir A o aumentar p y cambiar las relaciones 1/h o b'/£b. La sección de 
viga desarrollada aquí solo es una de las muchas secciones posibles que 
Pueden utilizarse en el puente bajo consideración. 
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9-12 Diseño al límite 


La conexión de fuerza cortante entre la parte superior del larguero y 
la losa podría ser lo suficientemente resistente de modo que se desarrolle la 
resistencia a la flexión de la sección compuesta. Los resultados de pruebay 
disponibles indican que cuando la superficie del concreto se mantiene my. 
gosa y en caso de disponer de los suficientes enlaces verticales, puede 
desarrollarse la resistencia a la flexión de la sección compuesta! 

La resistencia de la sección compuesta, que consiste del larguero y la 
losa de ancho y espesor conocidos, se calcula suponiendo que es una 
unidad por sí misma. La resistencia calculada en esta forma proporciona 
solamente una medida de seguridad y no debe confundirse con la segu- 
ridad de toda la estructura para las cargas pretendidas. 

La resistencia a la flexión del larguero intermedio para el caso del 
problema ilustrativo 9-1 puede calcularse suponiendo que la conexión de 
fuerza cortante entre la viga y la losa es lo suficientemente fuerte, La 
figura 9-3 muestra las dimensiones de la sección compuesta, y la figura 
9-4 muestra los detalles del refuerzo de acero. El momento último o de 
rotura para esta sección, en caso de suponer que el ancho de la losa 
equivale a 152.4cm, es de 30 440cm-ton. 

Las secciones compuestas también pueden proporcionarse mediante el 
diseño al límites En los siguientes párrafos se describe brevemente este 
procedimiento, 

En el diseño al límite, el larguero debe diseñarse de modo que sean 
satisfechas las siguientes dos desigualdades en la sección compuesta: 


Ma 2 NAM, + M4 Ma 4 Ma) + NM, (9-12) 
Y 


tu 2 (9-13) 

Las desigualdades anteriores son similares a las expresiones (8-27) 
y (8-28) correspondientes a la construcción mo compuesta. La cante 
dad Mo es la resistencia a la flexión de la sección compuesta; es es la 


deformación en el acero de presforzado a la falla de la sección compuesta; 
M, representa el momento caus; 


e ado por el peso de la porción de losa que 
Contribuye a la sección compuesta; M, es el momento debido a cualquier 
Carga muerta adicional que pudiera estar presente antes del fraguado del 
concreto de la losa, y M, 


Mi, es el momento debido a cualquier carga muerta 
(tal como una superficie de desgaste) que 


diera actuar en la estuco 
tura después del fraguado del concreto. E - 
Además, debe satisfacerse la siguiente desigualdad en la sección del 
larguero: 


M. > NáM, + M, + M4) 


Siendo así, las expresiones (9-12) y (9-14) constituyen la base del diseño 
La condición establecida por la expresión (9-13) puede. satislacesó 
con facilidad en una sección compuesta, ya que se dispone de una 41% 


(9-14) 
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comparativamente grande de concreto en la zona de compresión. Puede 
demostrarse que existe la posibilidad de desarrollo de una fuerza de com- 
presión considerable en la losa cuando el ancho de la misma es grande, 
aunque la resistencia del concreto en la losa generalmente se encuentra 
en las cercanías de 211 kg/cm. 

El ancho efectivo de la losa generalmente se considera centro a centro 
en cuanto al espaciamiento de los largueros, lo cual queda dentro del 
intervalo de 122 a 305cm. Una anchura de esta magnitud para la losa 
proporciona fuerzas de compresión considerables aun para el caso de duc- 
tilidades altas. Por otra parte, mientras más alta sea la ductilidad. menor 
es la fuerza de compresión y disponible y el área requerida del acero de 
presforzado. En consecuencia, cuando la ductilidad es demasiado alta, el 
requisito establecido por la expresión (9-12) pudiera ya no satisfacerse. 
Siendo así, puede observarse que aunque se dispone de una ductilidad 
alta, la expresión (9-12) proporciona un límite superior para la misma. 
En la práctica, debe utilizarse la máxima ductilidad que sea compatible 
con la expresión (9-12) 

El requisito establecido por la expresión (9-13) asegura que la resis- 
tencia a la flexión de la sección de larguero sea adecuada, Cuando el 
área de losa disponible es grande, este requisito queda satisfecho. 


DETERMINACIÓN DEL ÁREA Y LA PUERZA DE PRESTORZADO. Las descrip- 
ciones de la sección anterior pueden expresarse convenientemente en forma 
algebraica para su uso en el diseño. 

Se supone que el eje neutro de la sección compuesta a la falla queda 
en la losa. Jgnorando el efecto del refuerzo de compresión no presfor- 
zado, en caso de existir, y designando $ y 1,, respectivamente, al ancho 
y espesor de la losa, puede indicarse lo siguiente, de acuerdo con las 
ecuaciones (3-9) y (3-8): 

Ma = US [% fío) de+ Arfuld — a) (9-15) 


ar do 


Ji Ho de (9-16) 


AS AN (9-17) 


UTA Fe 
La sustitución de la ecuación (9-15) para Mes y AyL?/8 por M, en 
la expresión (9-12) resulta en lo siguiente para A, es decir, el área del 
larguero: 
2 [08 fu Arfokd — a) 
4<p [a S: eS) de + E 
- MM, - Mi ".] (9-18) 
A 


La expresión (9-18) proporciona un límite superior para A. 
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Ya que la expresión (9-14) Pa 
diseño de una sección no compuesa 
para A al indicar la expresión (9% 


ra la sección de larguero es similar a] 
ta, puede obtenerse un límite inferior 
) en la siguiente forma: 


M,+ Ma (0-10) 
A2 in — 1078 
icos, ya que la expresión (9-19) ocasional. 
ha lo penas bo Y 0 más Somventente compre de 
manera directa la resistencia a la flexión del larguero por medio de la 
z 9-14). a 
anios deben considerarse para la determinación de A y A, 
pueden resumirse como sigue: 


1. Con base en una ductilidad mayor o igual que la ductilidad esta- 
blecida, se calcula a de la ecuación (9-17) 

2. Se calcula A, de la ecuación (9-16) utilizando el diagrama de es- 
fuerzo-deformación para el concreto. 

3. Se encuentra el límite superior de A de acuerdo con la expre- 
sión (9-18). En caso de que A sea demasiado grande, significa 
que la ductilidad puede incrementarse adicionalmente. Por otra 
parte, cuando A es demasiado pequeña, la ductilidad debe re- 
ducirse, 


Determinar las proporciones de la sección y comprobar la expre- 
sión (9-14) 


9-13 Problema ilustrativo 9-3 


Se considera un puente soportado simplemente de 16.46 m de vano 
que consiste de largueros de concreto presforzado prefraguado y una losa 
fraguada in situ. La losa de carretera tiene un espesor de 16.5cm y la 
estructura se diseñará con sistema de carga H20-S16-44. Se anticipa que 
la estructura tendrá que soportar una superficie de desgaste de 5.1 cm. El 


na tendrá hee adaa a mitad de vano que conecta los largueros, 
peso es equivalente a una e. o Je 
E use 2 una carga concentrada de 0.58 ton por 


i larguero intermedi A pación 
miento de centro a 'edio suponiendo un espacíi 


ae centro equivale a 1524cm y profundidad total de 
Se proporcionan los siguientes datos: 
Para la losa: F-=211 kg/cm? 
Para el larguero F.=352 kg/cm? 
due = 0.0048 


0.003 
=24 gjom? 
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La cantidad +, puede considerarse como 0.0005. Los diagramas de es- 
fuerzo-deformación para el concreto y el acero de presforzado se mues- 
tran en las figuras 8-7 y 8-8, respectivamente. 

Los momentos pueden calcularse como sigue: 


16.46? 
a, 050 SAO 0% 15 


mi—=057 x 20 254 conaton 


M.=+4 X 9675 X 1.28 =6 192 cm-ton 


16.46% X 100 
El 


M.=0.186 X = 630 cm-ton 


Supóngase que eu =0.031 y d+1,=83.8 + 16.5= 100.3 cm. De la 
ecuación (9-17), a=10.5cm; de la ecuación (9-16), A,=215.0cm*; de 
la expresión (9-18), resulta lo siguiente: 


A<212cm* 


Para proporcionar el área requerida para el acero de presforzado, se 
utilizan 16 cordones de 12.7 mm. La figura 9-12 muestra la sección de 
larguero y el arreglo de los cordones. Se considera el alma con 14.0cm 
para proporcionar el suficiente espacio para el colgado. El patín superior 
tiene un ancho de 30.5cm con objeto de proporcionar la suficiente área 
de modo que se trasmitan los esfuerzos cortantes que se presentan entre la 
losa y el larguero en la sección compuesta 

Puede demostrarse que la sección de la figura 9-12 satisface la ex- 
presión (9-14). La tabla 9-5 muestra un resumen de las propiedades de 
sección y los esfuerzos en el larguero antes y después de las pérdidas. 

En el ejemplo presentado, no se ha considerado el efecto del refuerzo 
no presforzado en la losa o el larguero. El refuerzo de compresión no 
presforzado aumenta la ductilidad de la sección de larguero, pero general- 
mente se encuentra sujeto a esfuerzo de tensión en la falla de la sección 
compuesta. El refuerzo longitudinal en la losa incrementa la ductilidad 
de la sección compuesta cuando se coloca en la parte superior de la losa. 


1524 cm 


_loscm 


(914 cm 


Fio. 9-12. Sección compuesta, problema ilus- 
trativo 93 


Tan 


95. Propiedades de sección y esfuerzos en laz fibras extremas de larguero” 


Espuerso antes de les perdidas Estuerso derpuds 
(trasferencia), tomfemó delas pérdidas, ton/cm8 
Partesap Porter Panep O Paricin] 
eccron Aron tensión. — icompresitn) ¿compreción! — [tenión 
Toral 
Larguero 4908 1909989 blo a (0 vs 
Compuesta 6896 57420 úl ae ds :9 
Frastorraada 
tete, 00008, ñ 0139 10m on: 
Compuesta 6.068 635 po Ñ id 


 —_ AoaA 2 IzJZE-E A A E 4 E O zmz2—— 


* En los cálculos anteriores, se considera que la relación entre el módulo de elasticidad del concerto de la losa y el correspon: 
diente ul Targuero es de 08 Las propiedades de la sección trasfarmmada se han calado cocrimdo m7 y 4, 14 Men 
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Problemas 
9-1. Resolver los problemas ilustrativos 9-1 y 9-2 para un vano de 2286 cm. 
92. Una sección AASHO-PCI de tipo Il se fabrica con una resistencia de 

concreto equivalente a f.= 352 kg/cm2. Una losa de concreto de 178cm de es- 

pesor y 106.7 cm de ancho con f,=211 kg/cm? se coloca en la parte superior 
de la sección con la conexión de fuerza cortante adecuada. Utilizando las dispo- 
sigiones del código ACI 318-63, calcular el momento de rotura o último de la 
sección. El diagrama de esfuerzo-deformación del acero de presforzado se mues- 
sra en la figura 3-5, 
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10-1 Introducción 


Las vigas continuas de concreto presforzado que han sido diseña 
adecuadamente son satisfactorias para los vanos más grandes de lo « 
generalmente es práctico para las vigas simples de concreto presforza 
En una viga continua diseñada eficientemente existe la posibilidad de 
grar una economía considerable de material tanto de concreto cuanto 
acero, en comparación con las vigas para vanos simples equivalentes. 
eficiencia del diseño depende no solo del dimensionamiento de la secc 
de concreto y de la fuerza de presforzado sino también del número 
vanos y de la relación entre las longitudes de los vanos 

Las principales ventajas de las vigas de concreto presforzado co 
huas con respecto a las vigas simples consiste en su rigidez y resister 
Las vigas continuas son más rígidas que las vigas simples, en conse 
cia, es posible el uso de una profundidad menor para'la viga continua 
que por ello se disminuya la rigidez. Las vigas continuas también puc 
diseñarse para que tengan más ductilidad y resistencia de lo que es po 
en las vigas simples equivalentes, 

La continuidad constituye un elemento versátil de construcción €: 


concreto presforzado, y puede aplicarse medi edád;0 
métodos.! pl mediante una gran varieda 


382 


talación sin andamiaje. Después de que se ha completado la instalación 
de estas unidades, pueden hacerse continuas para la carga móvil y la carga 
muerta sobrepuesta mediante diversos elementos de postensado en el campo 

La figura 10-la muestra una viga prismática continua de doble vano 
en que el perfil del centro de gravedad del acero se muestra a modo de 


centro de gravedad del acero pre-eslorzado. 


(o) ga continua prismática de sobe vano 


centro de gravedad del acero pre-estorzado 


+ > 


(6) — vga corbnua prsmática de Inple vano 


centro de gravedad gel acero pre-estorzado, 


=== 


(e) viga conunuz prismábca de cuadrupie vano 


Fo. 101 Vigas prirmánicas de concreto presforsado Hipica 
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una línea curva. La viga mostrada en la figura Drago a una cons. 
trucción postensada, y puede considerarse como el tipo undamental de 
la estructara de concreto presforzada continua. Se observa que en este 
tipo de estructura y considerando el aspecto de la economía, así como la 
apariencia, los vanos por lo general adquieren la forma de vanos iguales 
La figura 10-16 y c muestra las vigas continuas prismáticas de vano triple 
y cuádruple, respectivamente. 

De acuerdo con la figura 10-la a c, puede observarse que con el pro. 
pósito de hacer que los momentos debidos a la fuerza de presforzado sean 
opuestos a los originados por las cargas accionantes, la fuerza de presfor- 
zado debe actuar en el fondo y en el centro de cada vano, mientras que 
en los soportes debe actuar en la parte superior. Con objeto de satisfacer 
esta condición, el perfil del centro de gravedad del acero tiene que cam- 
biar de curvatura conforme pasa de una región de momento positivo a 
un soporte. Esta característica de las vigas de concreto presforzado con- 
tinuas resulta en una gran fricción entre el acero de presforzado y el 
revestimiento, para lo cual deben considerarse necesariamente las disposi- 
ciones adecuadas 


102 Pérdida en la fuerza de presforzado 
debida a la fri 


ón 


Uno de los problemas más importantes en el diseño y construcción de 
las vigas continuas de concreto presforzado es la fricción entre el acero 
de presforzado y el revestimiento o el ducto de concreto a través del cual 
pasa el acero. Bajo condiciones desfavorables, existe la posibilidad de 
tener una fricción tan grande que la mayor parte de la fuerza de presfor- 
Zado pueda perderse entre el extremo de acción de gato y el soporte ter 


minal. Evidentemente, bajo estas condiciones las vigas de concreto pres- 
forzado continuas no serían prácticas 


Existen varias formas distint; 


axis 'as por ire 
al mínimo las pérdidas. Evidemeneno, la Ins ee Dueden reduc 


temente, la fricción entre el acero de pres- 


o 
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(a) con anclajes Intermedios en la parte superar 


Centro de gravedad del acero de pre-estorzado 


16) con anciajes intermedios en el fondo 


Fic. 10.2. Vigas de concreto presforzado continuas con elemento de presforzado 
cortos y descontinuos 


en lugar del acero continuo con anclajes en los extremos solamente. La 
figura 10-2a muestra un arreglo de este tipo en que el acero de presfor- 
zado se encuentra traslapado y en que se dispone de anclajes intermedios. 
Aun cuando este dispositivo reduce las pérdidas por ¿ricción, introduce 
anclajes intermedios que complican la construcción. Los anclajes inter- 
medios generalmente están sujetos a concentraciones de esfuerzos grandes 
y siempre es necesario el uso del refuerzo adecuado y de un presforzado 
adecuado y de un presforzado adicional con objeto de evitar el agrieta- 
miento, La figura 10-26 muestra otro arreglo en que la viga se encuentra 
reforzada y en que los anclajes intermedios están localizados en el fondo 
de la viga 

La longitud de las unidades de presforzado también puede reducirse 
mediante el presforzado de un vano a la vez. En este esquema cada vano 
* somete al presforzado y se dispone de un anclaje intermedio. Subse- 
cuentemente, por medio del acoplamiento, el extremo del acero de pres- 
forzado en el siguiente vano se une al acero del vano que ya ha sido 
sometido al presforzado. Este método ha sido aplicado con éxito mediante 
la utilización de barras de alta resistencia? Este método es adecuado para 
/anos cortos y tiene la ventaja adicional de que puede aplicarse a una 
visa fraguada in situ o una viga prefraguada. La figura 10-3a muestra 
la viga continua de triple vano en que este método se aplica para lograr 
% Continuidad, o 

La figura 10-35 y c muestra arreglos la longitud de los 


refraguados y pretensados se ins- 
“lementos de presforzado. Los elementos prefragu: e 


clan por medi iajes, teriormente al 
Se logra la ecinuidad de de ructura para la carga muerta sobre 
Puesta y la carga móvil. Las líneas de trazo continuo SO estas Curas 
quan el perfil del acero pretensado en la fábrica mientras que las Eneas 
tng re0 descontinuo corresponden al acero postensado en el campo 
de construcción se ha utilizado satisfactoriamente. 


para reducir 
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cccclimiardo care C0plamiento 


(a viga continua de conereto pre-esforzdo con vanos que se someten al pre-estorzado sucesnamente 


¡entro de gravedad de! acero postensado en la fábrica 


centro de gravedad del acero postensado en el campo 


(1. viga contua de concreto pre-estorzado en que la contnudad 
se aplica por meo del postensado en el campo 


adas 


- Cento de gravedad del acero postersado en 


te) ¡ga continua reforzada de concreto pre-esforzado en que 
la contmudad se aplica por medio del postensado en e campo 
Fic. 10-3. Métodos para aplicar la continuidad 
campo 


por medio del postensado en 


REDUCCIÓN DE La CURVATURA DEL PERPIL CORRESPONDIENTE: 
DE PRESFORZADO. La reducción de 
origina la reducción en las pérdida: 
eliminar totalmente la curvatura 
lineal y la introducción de una 
se muestra en la figura 10-4a 

línea del centro de gravedad de 
tienen las excentricidades desead. 


AL ACERO 
la curvatura del acero de presforzado 
5 de fricción. Existe la posibilidad de 
mediante el uso de acero presforzado 
pequeña curvatura en la viga, tal como 
La curvatura en la viga origina que la 
la sección sea curva, con lo cual se ob- 


¡as a través de la estructura. Los mismos 
resultados pueden obtenerse mediante el reforzado de la viga o la varia” 


ción de su profundidad, tal como se muestra en la figura 10-4b. Estos 
Atregios mostrados cen. la figura 1042:y b. 06 20m totalmente taridacionis, 
Y. Jue existe la dificultad de controlar la excentricidad a través de lA 
longitud de la estructura. El arreglo mostrado en la figura 10-4a puede 


ser objetable en caso de tener la necesidad de que la parte superior de la 
vigueta sea plana. La vi ariable que se muestra eN 


a 2 viga de profundidad y. 
la figura 10-45 también puede ser objetable desde y punto de vista arqui- 


REDUCCIÓN DEL COEFT 
entre el acero de 


CIENTE DE FRICCIÓN. El coeficiente de Pia 
presiorzado y su revestimiento varía comiderablemen 
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Depende de la condición de los alambres en el momento del presforzado 

del material que rodea a los alambres de presforzado. Los coeficientes 
de fricción altos pueden resultar cuando los alambres que tienen incrus- 
caciones y herrumbe se envuelven en un metal laminado más blando. 
Mediante la selección adecuada de las materiales y el cuidado en la cons- 
irucción se tiene la posibilidad de reducir el coeficiente de fricción hasta 
una cantidad bastante pequeña? 

Además de los conceptos descritos antes, la fricción también puede 
reducirse teniendo gran cuidado durante la construcción, de modo que la 
alineación lateral de los alambres de presforzado sea lo más perfecta 

ble, Se desarrolla una fricción considerable debido a la flexión lateral 
de los alambres, lo cual puede originar pérdidas considerables en la fuer- 
za de presforzado. 


103 Inversión del signo del momento de carga móvil 


Una limitación que puede presentarse por sí misma en la estructura 
continua de concreto presforzado es la inversión del signo del momento 
de carga móvil, particularmente en la región del momento pequeño de 
carga muerta. Evidentemente, el concreto presforzado no es adecuado 
cuando las cargas accionantes cambian de dirección. Por ejemplo, en las 
vigas soportadas simplemente, cuando la carga móvil puede actuar en 
cualquier dirección, el diseño de la viga requiere de excentricidades pe 
queñas o nulas, lo cual resulta en una fuerza de presforzado alta. 


(Siga continua de concreto pre-estorzado de protundidad vanabte con elementos 
de pre-estorzado lineales 


(e) viga continua de concreto pre-estorzado de profundidad variable con curvatura 
reducida en los elementos de pre esforzado 


Po 
Un o 
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El electo de la inversión de signo del momento generalmente mo e, 
importante en los puentes continuos de carretera de concreto presforzado 
ya que por lo general la carga móvil no es muy alta, En Otras estruc 
turas, existe la posibilidad de que para ciertos Casos se tenga que el efecto 
de la carga móvil sea de importancia 

En una viga continua de doble vano prismática, tal como la mostrada 
en la figura 10-1a, el momento de carga muerta es pequeño en la 
comprendida entre un cuarto a cerca de un tercio del vano desde el 
soporte central. En esta región, el momento debido a la fuerza de presfor. 
zado es negativo, y es posible que el momento de la carga móvil también 
pueda ser negativo. En este caso, la fuerza de presforzado ya no com- 
pensa los efectos de las cargas accionantes. Cuando la carga móvil es grande, 
los esfuerzos en esta región pueden ser demasiado altos. 

Debe notarse que el efecto de la inversión puede reducirse al mínimo 


mediante la adopción de la forma adecuada para el perfil del centroide 
correspondiente al acero. 


104 Diseño de las vigas de concreto presforzado 
continuas 


Las vigas continuas de concreto presforzado, igual que las vigas sim- 
ples, generalmente se diseñan tomando como base el criterio de diseño 
del esfuerzo de trabajo. 

Los esfuerzos en la viga debidos a todas las combinaciones de cargas 
se calculan con base en la suposición de que el concreto es un mateñial 
elástico. Estos esfuerzos calculados deben ser menores o iguales que los 
esfuerzos admisibles. 

El análisis elástico se fundamenta en la sección sin agrietamiento; es 
decir, se supone que a través de la viga continua no existen agrietamien- 
1os en la misma bajo las cargas de servicio o, en caso de existir, que NO 
afectan la rigidez relativa de la estructura e 

Ya que las vigas continuas son indeterminadas estáticamente, el diseño 
con base en la resistencia dependería del mecanismo de colapso o derrun- 
bamiento de la estructura. El método de diseño último, tal como se uilA 
en la actualidad, está basado en la falla a la Mexión de una sección de ' 
estructura, y hablando estrictamente no puede aplicarse a las vigas C0% 
tinuas. El concepto del diseño límite no puede utilizarse debido a que Y 
ductilidad limitada de las vigas continuas de concreto presforzado 10 PI 
porciona la suficiente deformación para desarrollar el mecanismo de 
rrumbamiento. 09 

Ya que el diseño de las vigas continuas de concreio prestorzado depó?” 
de del conocimiento de los momentos causados por la fuerza de P 
zado, el hecho de comprender claramente el análisis elástic sas 
mental para el desarrollo del criterio del diseño. Por lo tanto, *N 2 
secciones subsecuentes la descripción del análisis elástico de las estruc! 
continuas precede al criterio de diseño. 
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El análisis y los procedimientos de diseño presentados en este ca ítulo 
son para vigas continuas de concreto presforzado. P 


10-5 Análisis elástico de vigas continuas 


De acuerdo con la descripción anterior, es evidente que existen nume- 
rosos tipos diferentes de estructuras continuas de concreto presforado. En 
esta sección no se hace intento alguno para presentar el análisis elástico 
de cada tipo en detalle. La estructura considerada en esta sección se su- 
pone que es una viga postensada prismática en que el perfil del acero 
de presforzado es continuo a través de la longitud de la estructura. La 
figura 10-1 muestra la estructura típica considerada en esta sección. El 
análisis está basado en las siguientes suposiciones 


1. Durante la operación de presforzado, los soportes se limitan en 
cuanto al movimiento vertical. 

2. El componente horizontal de la tensión en el cable es igual a la 
tensión en el cable; es decir, el perfil del centro de gravedad del 
acero de presforzado es plano. 

3. La fuerza de fricción es despreciable; es decir, la fuerza de pres- 
forzado es la misma a través de la longitud de la estructura. 

4. La reducción en el área de la sección trasversal debido a los duc- 
tos del cable es despreciable. 


El análisis elástico de las vigas continuas para las cargas muerta y apli- 
cada, generalmente es bien conocido, y no existe necesidad de explicarlo 
en detalle en esta sección No obstante, el análisis para la fuerza de 
presforzado y la determinación de los momentos debidos a la fuerza de pres- 
forzado en cualquier punto a lo largo de la viga presenta ciertas carac- 
terísticas poco usuales que merecen cierta consideración. Los siguientes 
párrafos contienen una descripción breve de las vigas continuas 

La figura 10-5 muestra que la fuerza de presforzado produce momen- 
los indeterminados estáticamente, así como momentos determinados Los 
momentos determinados estáticamente en cualquier punto, pueden obte- 
Mere multiplicando la fuerza de presforzado por la excentricidad en el 
Punto dado. El momento indeterminado es el resultado de la limitación 
adicional originada por el soporte superfluo, ya que se supone que los 

s están limitados en contra del movimiento vertical 
figura 10-52 muestra una viga continua de concreto presi 


de doble vano. La remoción del soporte intermedio resalta .. se. mm 
ra estáticamente determinada, tal como se me a Sgua 1058, 
el di se indi la figura ste 
diagrama de momento se indica en Ps laa 


to y de la magnitud 
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—E 


L _—— de 
(o) vga de concreto pre-estorrado continua de doble vano 


Jo 


(0) viga simple obtenita mediante la remoción del soporte en E 
1 


(e) lagrama de momento en la viga smpie debido a la fuerza de pre-estorzado 


(o) viga simple someta a la carga untaria que actúa en B 


(e) diagrama de momento debo a la carga untana que actúa en E 


(f) Diagrara 1% momento en la va corta debia a luerza de ore-storzado 


Fic. 10.5. Análisis de una viga continua de doble vano 


sente ninguna deflexión en el punto B. En caso de que se tenga aeflexón 
del punto B, puede concluirse que la fuerza de presforzado introduce v!2 
reacción indeterminada en el soporte B, lo cual, a su vez, introduce M0 
mentos indeterminados a través del vano La figura 10-56 indica la d* 
flexión hacia arriba de la viga cuando el soporte B se elimina, YA 9% 
el área negativa bajo el diagrama de momento predomina, La di E 
hacia arriba en el punto B se designa 8, La figura 10-5 muestra la SA 
tructura estáticamente determinada con una carga unitaria accionando * 
el punto B, El diagrama de momento resultante se muestra en la 09% 
ra 10-5e La deflexión en el punto B debida a esta carga untar % 
designa 8». Evidentemente, la reacción indeterminada debido a la 19” 
de presforzado en el soporte intermedio será 
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, 
Pi 
Reacción indeterminada en B = S = [y Pen/En de 
> (/ED dz 
en donde P= fuerza de presforzado 


£— excentricidad, es decir, la distancia del centro de gravedad 
del acero al centro de gravedad de la sección de viga, in- 
dicada como función de y Ñ 

m =— momento debido a la carga unitaria que actúa en el punto 
B, indicado como función de x 

longitud de un vano 

édulo de elasticidad, el cual puede considerarse como 

una cantidad constante 

momento de inercia de la sección de viga, el cual es una 

cantidad constante en la viga prismática; es una función 

de x en la viga de profundidad variable 

= distancia medida desde un origen supuesto, generalmente 

el soporte del extremo izquierdo de la estructura 


(10.1) 


El momento indeterminado en el punto B puede expresarse como 
sigue 
Be 
28, 
El diagrama de momento indeterminado tendrá la misma forma que 
el correspondiente a la figura 10-5e, excepto que el momento en el punto B 
será (89/28,)L en lugar de L/2 
El diagrama de momento debido a la fuerza de presforzado puede 
obtenerse al multiplicar las ordenadas del diagrama de momento en la 
figura 10-5e por 84/8, y sobreponiendo el resultado en la figura 10-5c. 
El diagrama de momento debido a la fuerza de presforzado se muestra 
en la figura 10-51 a modo de líneas de trazo continuo. La línea de trazo 
ontinuo de esta figura indica los momentos estáticamente determina- 
dos, o sea igual que los mostrados en la figura 10-50 cs 
El momento indeterminado es positivo cuando 3a corresponde a una 
flexión hacia arriba y es negativo cuando 3n es hacia abajo. No existen 
Momentos indeterminados cuando án =D 


Momento indeterminado en B' L 


ue con objeto de deter- 
los debidos a la fuerza 
parte, la determina- 
la forma del perfil correspon- 
La posición del centro de 
se puede definir por medio de la 
dad es la distancia desde el cen- 
ta el centro de gravedad de la sección 
forma del perfil del centroide corres- 
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'URFIN py, 
Sci ini iedio de varias pará 
La excentricidad puede definirse por me parábolas y 
mediante una combinación de parábola y una curva de cuarto e 
En la sección siguiente se derivan las ecuaciones para la excentricidad 
del vano extremo y de vanos interiores típicos. 


106 Variación de la excentricidad 


ricidad varía 
entos indeter. 
e el centroide 
uede represen. 


parábola y por una combinación de una parábola 
Y una curva de cuarto grado 


Puestiración DE La EXCENTRICIDAD DE PARÁBOLAS. La figura 104 re. 
presenta un vano terminal continua de con- 


¡e también define 


1 punto 0, o sea el 

Cumo izquierdo del vano, Las parábolas AG y CI definen la excentri- 

cidad desde x=0 hasta x=xL y desde x=aL hasta x— (1 —apl, 

respectivamente, mientras que la parábola define la excentricidad desde 
x=(1—a)£l 


tricidad en el pun 
tos A y € se consideran como Ber y Bye, Tespectivamente. 
. 


Ate itiboja, 


ipi Un vano extra 
Hípico presentada 8 modo de 1, dol 


CONCRETO PRESFORZADO 393 


Puede demostrarse que, con objeto de que las parábolas C/ e IB 
eengan una tangente común en el punto /, debe satisfacerse la siguiente 


expresión: 


(10-2) 


en donde es es la excentricidad en el punto / donde las parábolas CI e 18 
cenen la tangente común. Todos los otros términos ya han sido descritos 

La ecuación para la parábola AC que define las excentricidades des- 
de x=0 hasta x=aL puede indicarse como sigue: 


e= Am + Bor +Co 

Cuando x=0, e =Be» y puede concluirse que Co =Beo. 

Cuando x=al, e= fre, y e =0, y pueden obtenerse las siguientes 
ecuaciones: 

AyaL)* + BolaL) + Bes = Bres 

2Ao(aL) + Bo=0 

La solución simultánea de las ecuaciones anteriores resulta en los si- 
guientes valores para An y Bo: 


ua 
Br 2 
y 
C=B0 


Sustituyendo las constantes anteriores en la ecuación general para una 
Parábola, se tiene: 


az 1 OD (10-3) 


Desde «aL hasta x= (1— ar) L, la ecuación para la excentricidad 
Puede indicarse como sigue: 


“= A+ By + Ca 
x=(1—a0L, e=4= 


Cuando x= ES 0; d 
x=al, e =fieo y € =0; y cuando A lguienta 


O) /(1— les Estas condiciones resultan en | 


2a(1 Bue 
ATA a al 


t= (1 — Bujes 


T— 2 Y 


1U= ai — a ayi? 


2 


(10-4) 
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es 2021-8210 29-202 (1-B2)ep 


8 

«[ 
Z 

bocas 


Ecl10-6) ECtIO-7) Ecí10-8) 
£ 


Fic. 10-7. Variación de la excentricidad en un vano in- 


terior fípico presentada a modo de tres pa- 
rábolas 


De modo similar, puede demostrarse que desde x= (1 —a,)L hasta 


*=L, la excentricidad puede expresarse como sigue: 
211 -— 80 (1 Bye 
e LL > 10-5) 
e Es E a)L* ala to (10-5) 
También pueden desarrollarse expresiones para la excentricidad en un 
vano interior típico. La figura 10-7 representa un vano interior típico de 
una viga de concreto presforzado en que la variación de la excentricidad 


es simétrica alrededor de la línea 
medio es el origen de los e 
tricidad pueden presenta, 


central. Si se supone que el vano inter- 
jes de coordenadas, las ecuaciones para la excen- 
re como sigue: 

Desde x=—L/2 hasta =— (Y ay)L 


Bue 21 — Bujeo (1 — Baes 046) 
Sa <= a 1 
E za 2 e (10-6) 


Desde x= —(4 — aL tox= (Gay 


(10-8) 


AD MEDIANTE UNA COMBINACIÓN ES 
" Cuarto GRaDO/£ La variación de la 6% 

ípico puede expresarse por as d 
curva de cuarto grado. La M8 
co; como antes, el origen de 
el punto 0, o sea el extremo 12quié 


Z al hasta y= ñ 4 definida Po” 
una parábola de cuarto gray + la excentricidad está defini cinua 
grado. En este caso se tiene una curva Co” 


desde rel hasta L, y el punto e a punto de inflexión de la 07? 


los 
do 
del vano. Desde x= 
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La ecuación para la parábola AC es la misma que la ecuación (10-3). 


(81 — 26 
E a m4 + 0 (10-3) 


La ecuación para la curva de cuarto grado que define la excentricidad 
desde x= L hasta x= L puede indicarse como sigue: 

e=Ait+ Bi Cit Da E, 

Con objeto de determinar los coeficientes de la ecuación anterior de 
cuarto grado en forma conveniente, el origen del eje de coordenadas se 
desplazará al punto e”. Ya que la curva de cuarto grado que se muestra 
en la figura 10-8 es simétrica alrededor del eje vertical que pasa a través 
dec, B¿=D,=0. Asimismo, cuando x=0, e= fre» y Ei =Br6». 

Los valores de Ay y C, se obtienen de la evaluación de las condiciones 
presentes, lo cual resulta en 


21 — Bjes 
1 

La sustitución de los coeficientes anteriores en la ecuación general 
para la curva de cuarto grado resulta en: 

(1 — Bes. , 20 — Bi) , 
= A+ 1 0 + 806 

IT + (U= au: p 

Debe notarse que la ecuación anterior se ha desarrollado suponiendo 
que el punto e* es el origen. Ya que el origen se considera en el punto 0, 
el extremo izquierdo de la estructura, es necesario modificar la ecuación 
Anterior cambiando el origen al punto 0, 


e= 


—__ e 
curva de cuarto grado 
ECUO 9) 


L 


Variación de la excentricidad en un varo 
terminal típico, presentada a modo de una 
parábola y una cueva de cuarto grado 


Fic, 10-8. 
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AR 
a EN 
3 a 
ES 
1h 1 
Eq (10-10) 


Fic, 10.9. Variación de la excentricidad en un vano 


interior típico presentada como una curva 
de cuarto grado 


Con objeto de cambiar el origen desde el punto Cal punto O, puede 
sustituirse x— aL por x en la ecuación anterior. La ecuación para la 
Curva de cuarto grado que define la excentricidad desde *—al. hasta 
T1= L cuando el origen se encuentra en O será la siguiente: 


A A e al 


típico puede determr: 


la segunda derivada de * 
Loa 
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Vos i+ lam? +1)=0 
(Y irzo 


Puede demostrarse que una raíz aceptable en la ecuación anterior es 
la siguiente: 

E tl 

L v3 
es decir, el punto de inflexión está localizado a una distancia [a + (1 — a) / 
y 3]L del soporte izquierdo. 

Puede demostrarse que en un vano interior típico el punto de inflexión 
está localizado a la distancia 7./(2Y 3) del soporte 

Puede concluirse que cuando la variación de la excentricidad se re- 
presenta por medio de una curva de cuarto grado, la posición del punto 
de inflexión queda establecida automáticamente. Sin embargo, cuando la 
excentricidad o el centroide del acero se representan por medio de parábo- 
ls, la posición del punto de inflexión solo define el punto en que termina 
una curva, y otro en que la curva inversa se inicia. En consecuencia, existe 
un grado de libertad adicional cuando la excentricidad se define por 
medio de parábolas. 

Ambos métodos han sido utilizados en el diseño de las estructuras 
continuas. Como referencia conveniente, las expresiones derivadas para la 
variación de la excentricidad en los vanos terminal e intermedio típicos 
e resumen en las tablas 10-1a y 10-15. 


=a+ 


107 Momentos de extremo fijo 


El análisis de los efectos en el presforzado de una viga continua puede 
E simple cuando se hace uso del método de la distribución de momento. 
Sonceptos convencionales de los momentos de extremo fijo, rigidez, 
Actores de trasmisión y distribución de momento pueden aplicarse con 

"aja para encontrar los momentos indeterminados en los soportes. 

a determinar los momentos de extremo fijo debidos a la fuerza de 
vda do en los vanos de extremo e interior típicos, las ecuaciones deri- 
as pe excentricidad pueden utilizarse en la siguiente forma: La 

sono muestra un vano extremo típico en que el soporte izquierdo A 
[portado simplemente y en que el soporte derecho B se encuentra 

* variación de la excentricidad está definida por tres parábolas, las 
Pain qn representadas por las ecuaciones (10-3) a (10-5). La incorpo- 
á dada articulación en B hace que la estructura sea estáticamente 
ba, como ey la tangente a la línea elástica en B gira a través del ángu- 
tuno Se muestra en la figura 10-100, El diagrama de momento de la 
icacig, Státicamente determinada se muestra en la figura 10-10c. La 

'9n del momento unitario en B en la estructura estáticamente deter- 


So, 
o 


Tabia JU-la  Expreriones para la canación de la excentncidad (la excentricidad varía parabólicamente) 
Vano interior métrico tipico 


Vane terminal típico 


2000 al 2 - Gm 
Pr im 1 B00 , 20 Bl, ds 
ds A, .* >» os Pa sl eo 
ia al e ei el e 
rober 0 on ad omer 4 
TS 20 - sue 
.-. » - ES d07 
a Qt y 


— Ema 004) 


e= gema ed? 
aos e P0— 00,200 Bda, Bn 
+4 (105 =Ñ E Ao 


Tasza 10-16 — Expresiones para la varsarión de la exc 


entricidad 'la excentricidad teria a modo de parás 
curva de cuarto grado) 


Vano rerminal bic 


1101 


2 4 

Pas” 

Rda! Y Ze — 1101 — 8 
Aa 


y teta 00 


do 
Ad O a 16) 
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Fo. 10-10. Determinación de los momentos de extremo fijo 
originados por la fuerza de brestorcago 


minada origina que la tangente 4 la línea elástica gire a través del ángo- 
lo 6. El diagrama de 


El momento de extremo fi; 
Puede expresarse como sigue: 
e E Mm dx/El 
0 4 Pe 
de (m*/El) de 


De acuerdo con la figura 10.10, Puede observarse que M, en la ecun 
ción anterior, es como sigue: 


M =Pe 
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Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la expresión para el momento 


de extremo fijo y considerando que en una viga prismática El es una 
Constante, se tiene lo siguiente; 


Ji Pen dz 


Ma Pes 
IES 

o 
3P 

O IS (10-11) 


Sustituyendo las ecuaciones (10-3) a (10-5) por e en la ecuación an- 
terior, se tiene 


iS af [LG E 0] 242 


(aL)* 
+5 ls ETE 
A E EE sa] .0 
bla 
+ E; a] zdx + Pe 


Integrando y rearreglando la ecuación anterior, se tiene: 


ds Pa [Bue — Bal(3 — Sar + ar) + a(2— a) 
+l0+a— ayala (10-12) 


La expresión para el momento de extremo fijo puede derivarse en for- 
*emejante para un vano interior típico, La figura 10-11 muestra ue 
interior típico con extremos fijos, en que el perfil del acero de 
Prelorzado es simétrico alrededor del vano intermedio. La forma del perfil 
Cfrsiste de tres parábolas. Mediante la introducción de articulaciones en 
Y B,la estructura se vuelve estáticamente determinada, tal como se mues, 
5 la figura 10-115. Las tangentes a la línea elástica en los po 
de qoian alrededor de los ángulos O. y 9s, respectivamente El a 
Sencmento de la estructura estáticamente determinada se 1 
de IOEc, La aplicación del momento unitario en 
mente determinada origina que la as 
Ba, Ptos 4 y B pire a través de los ángulos %, 
Áaerama de momento se muestra en la figura 10-1lc. 
Bra el punto 4 puede indicarse la siguiente expresión 
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M E 
+, 
10 Pe poe + 3 
F 


z 
Fis. 10-11. Determinación de los moy 


mentos de extremo fijo 
causados por la fuerza de 


presforzado 
Mat Ma =0, 


en donde Ma y Ma son los 


pue 
Momentos indeterminados en A y B. Ya 9 
por simetría M—=My, 


se tiene 


Ma=My= 2 


+% 
Puede demostrarse que 


2E1 5/2 Pen 
Fra 
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CoN 
en donde 

SEX 

"EL 2 


Para una viga prismática, la expresión de los momentos de extremo 
fijo será 


2P pu fa 1 
Map = Mia = q, ds eli = s)az + Po (10-13) 


Sustituyendo las ecuaciones (10-6) a (10-8) por e en la ecuación an- 
terior, se tiene 


ia, E E 
na _ en »[- 1 W lis Ad 


E 1 2P puente [21 — Bj a 
+ Je a TS 


(Ed E Ln [HE 


L A aL 
2(1 — Ba)es , _ (1 Bojes z_1 
a a +0] ( a] EEES 


La integración de la expresión anterior proporciona la siguiente ex 
presión para el momento de extremo fijo: 


Más = Mos = E 1 — 0 — Bs (10-13) 


_ La expresión para el momento de extremo fijo en un vano intermedio 
pico también puede desarrollarse en caso de que la variación de la 
excentricidad se considere como una combinación de una parábola y una 
Curva de cuarto grado. Puede demostrarse que si las ecuaciones (10-3) a 
(10:9) se utilizan para la excentricidad, de la ecuación (10-11) puede 
obtenerse La siguiente expresión para el moraento de extremo fijo en el 
'Ano terminal típico 


Mos = — De (—ópat — Bil3a? + 12a +10) + da(2a +3) (10-15) 


-p un vano interior 


De modo similar, el momento de extremo fijo el > 
a de 


E % n 
se simétrico, cuando la excentricidad varía a modo de una CUIVi 
O grado, puede expresarse en la siguiente forma: 


Mor Mas = 72 (1 — 8) (10-16) 


e 
encomo referencia conveniente, las expresiones para los momen 
9 fijo se resumen en la tabla 102. 


tos de 


Memento de extremo hijo 


Vano terminal poco, la excenencidad varía parabólicamente: 


A 
pe 

Vero ms lc, cria sa price 

ban 00 so 


Vano terminal Hipicn, l 
grado 


rmincidad veria e modo de uno pardbola y sna curva de ruerto 


- Pa 
Mas = (500? — Pido? 4 La 4 10) + della 43 MO] 


Vane interior 1 


modo de una curva de cuarto grado 


s 
Mai Ma ao 
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10-48 Representación gráfica de los momentos de extremo fijo 


Las expresiones desarrolladas en la sección anterior para los momentos 
de extremo fijo son para el análisis de las estructuras prismáticas conti- 
nuas en que la variación de la excentricidad es continua. 

Con objeto de facilitar la determinación de los momentos de extremo 
fijo y el estudio de la relación entre las variables que alteran estos mo- 
mentos, pueden construirse las gráficas de las expresiones correspondientes 
a los momentos de extremo fijo. 

La figura 10-12a muestra las gráficas de la ecuación (10-12) la cual 
define el momento de extremo fijo en un vano terminal típico cuando 
la excentricidad varía a modo de una parábola, Los cuatro conjuntos de 
gráficas corresponden a cuatro valores de a: 0, 0.10, 0.20 y 0.30. En 
cada gráfica Ma/Pey se considera como ordenada y como abscisa, y las 
curvas se han construido para ay =-—0.75, —1.00 y —1.25, Tal como 
se indicó antes, el signo negativo de ay indica que la excentricidad a una 
distancia aL del soporte simple es negativa y opuesta a la excentricidad 
en el extremo fijo, Todas las curvas se han construido para £=0, es 
decir, para cero de excentricidad en el extremo soportado simplemente. 
Es evidente que cuando M,n/Pe=1.0, el momento indeterminado es 
cero, y la figura 10-124 muestra la combinación de variables que resulta 
en esta condición. 

La figura 10-12b muestra una gráfica de la ecuación (10-15) en que 
se define el momento de extremo fijo para un vano terminal típico cuando 
la excentricidad varía en forma de una parábola y una curva de cuarto 
grado. Evidentemente, en este caso se tiene que a y y son las dos únicas 
variables, y un conjunto de curvas es suficiente para definir el momento 
de extremo fijo. 

Como antes, la línea Mna/Pey= 1.0 corresponde a todas las combi- 
naciones de variables que resultan en un momento indeterminado de cero. 

La figura 10-13 muestra las gráficas de las ecuaciones (10-14) y 
(10-16) que definen el momento de extremo fijo en un vano interior 
típico cuando la excentricidad varía a modo de una parábola y una curva 
de cuarto grado, respectivamente. 

La ecuación (10-14) se presenta en forma de gráfica para tres valores 
de as: 0, 0.2 y 0.4, considerando (1 — Bs) como abscisa y Msa/Pe» como 
ordenada, Esta ecuación corresponde a la variación parabólica de la ex- 
centricidad, y as define la posición del punto de inflexión. La ecuación 
(10-16) se muestra en la misma figura por medio de una línea de trazo 
continuo gruesa y corresponde exactamente a la ecuación (10-14) cuan- 
A 
. De la figura 10-120 y b, puede observarse que en un vano terminal 
lípico el aumento de la excentricidad negativa origina el incremento del 
Momento de extremo fijo. Cuando la excentricidad varía en la forma de 
una parábola se tiene que, entre más cercano esté el punto de inflexión 
el extremo fijo, mayor es el momento de extremo fijo 
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de, 
e 


En 


2 [ra maerof atea] + [treo estic] (10-12) 


Fio. 10-120, Varinción de Mp,/Pey con a para un vano extremo 
lípico. La excentricidad varia en forma parabólica 
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4 
Art] 


2 


Mos 
Pro 


B a 
0 (Bal + 120 +10) + $ (2a +3) (10-15) 


30 


o 020 040 060 08) 100 


Fi, 10-12b. La excentricidad varía como una parábola 
y una curva de cuarto grado 


Ae, 
[A 
32)£|02t 
Para varanón parabólica de e Para varacán a modo de curva de cuano grado dee 
Moa lPey>2/301-8¿Ki-az) 10-19) MgalPey =(8055k1-B,) (10-16) 

30 

Ec-110-16) 
20 


2.0 25 


Fic. 1013. Variación de Mpa/Pey con (1—Ba) para un tanio interior 
típico 
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En un vano interior típico, el aumento de la excentricidad negativa 
también incrementa el momento de extremo fijo, y cuando la excentrici. 
dad varía a modo de una parábola, conforme el punto de inflexión se 
aproxima a los extremos (ya que a» disminuye), el momento de extremo 
fijo aumenta, 

Estas conclusiones son autoevidentes si se considera la variación de la 
excentricidad como el cambio de ángulo en la viga. 


10-9 Problema ilustrativo 10-1 


Con objeto de aplicar lo anterior al análisis de vigas continuas de 
concreto presforzadas, se presenta el siguiente problema. 

a) úTrazar los diagramas de fuerza cortante y momento para la es- 
tructura mostrada en la figura 10-14, suponiendo que la fuerza de presfor- 
zado es la única fuerza que actúa. El perfil del centro de gravedad del 
acero de presforzado está formado por secciones de parábolas como se 
indica en la figura, 

Ya que la variación de la excentricidad es parabólica, los momentos 
de extremo fijo pueden calcularse de las ecuaciones (10-2) y (10-14). 

El momento de extremo fijo hacia la izquierda del soporte B puede 
calcularse de la ecuación (10-12) como sigue: 


Ma = My» E la 


Ba? — BB — 3a1 + 01?) + a(2 — a)] 
+ [0 +a-0a)?-o(1- a) (10-12) 


Se dispone de las siguientes cantidades (véase la figura 10-14) para 
este problema: 


a = 2 =0.15 


y eo=762 cm. 


La excentricidad varia parabólcamente 


14305 


a 
+10200|+ 1.1614 Pe, 
+00491|-0.0923 


10697 Í 10681 Pe, 


Fic. 10-14, Distribución de los momentos debidos a la fuerza de presforzado. 
Problema ilustrativo 10-La 
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Sustituyendo las cantidades anteriores en la ecuación (10-12) se tiene: 


Moa = 2 10.40(0.50)* + 0:S0[(8 — 3 X 0.15 +0. 


+ 0.50(2 — 0.15)] + [(1 + 0.50 — 0,1. 
— 0,15(1 — 0.50)]) = 1.1614Pes 


De modo similar, el momento de extremo fijo hacia la derecha del 
soporte B puede calcularse de la ecuación (10-14) como sigue: 


May = Mi = a (1 — Be)(1 — an) (10-14) 


en donde 82 =— 61.0/762=—0,80 
a =686/4572 =0.15 


En consecuencia, 


La rigidez relativa y los factores de distribución pueden determinarse 
mediante el uso de la condición de simetría como sigue: 


Rigidez relativa BA 


Rigidez relativa BB” =0.0133 


4572 


Factor de distribución BA == 


Factor de distribución BB'= 


La figura 10-14 muestra la distribución de los momentos de extremo 
fio con base en los datos de rigidez relativa indicados antes. De la figu- 
TA puede observarse que el momento total en B debido a la fuerza de 
Presforzado cs de 1.0704Pep. Ya que el momento estáticamente determi 
vado en B es Pep, puede concluirse que cl momento estáticamente inde- 
lerminado en B es positivo e igual a 00704Pe0, 

figura 10-154 muestra el diagrama de momento determinado está- 
mente para la mitad izquierda de la estructura. Ya que los datos in= 
ados se encuentran en términos de P, la fuerza de preslorzado, el 
¡Sama de momento es el mismo que el perfil del centro de gravedad 
te ¿Acero de presforzado. Es dec grama de momento puede cons- 
ase al colocar gráficamente las excentricidades, La figura 103 sus 
amoo centricidades en centimetros y en términos de P para los dicz 
Mos de vanos y en los puntos de inflexión. 


ticas 
die; 
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En la figura 10-155 se muestra el diagrama de momento estáticame; " 
indeterminado en términos de P. La ordenada en B cs 0.0704Pe,= 
0.0704 X 76.2P=5.364P. Las ordenadas se indican en diez puntos en el 
vano terminal, El momento indeterminado varía linealmente en el van 
terminal y es constante en el vano intermedio, La figura 10-150 muestra 
el diagrama de momento debido a la fuerza de presforzado que se obtiene 
mediante la sobreposición de los momentos estáticamente determinado e 
indeterminado que se indican en la figur: 10-154 y b, respectivamente. 
La figura 10-154 muestra el diagrama de fuerza cortante debido a la fuer. 


ela 3rsereoso sepas 
5 

SUS A EE TS E 

EEE REEE 3933 

aldeas gl el 8 
UE EJES: 
oe E BES 

1829 cm 1280 cm 549 | 686 cm] 3200 em. 


(0) Diagrama de momento estáticamente determinado 


TT] Ñ 


BEE EE EEE:-ERk 
FELERERERE: E 
(o) Diagram de momento estcamente inceeminado 
A 
8233 888 8/8 sa 8 
333% 88 
CEREE: ER El e 8 
ON] 
EEES 
al s 08 


e) Diagrama de momento detido a la fuerza de pre-estorzado 


12000 


¡0.030 


(e Diagrama de fuerza cortante debido a la fuerza de pre-estorzado 


10-15. Diagramas de fuerza cortante y de momento pare 
la fuerza de presforzado (todos los números son cue- 
ficientes de E, la fuerza de presforzado), Problema 
ilustrativo 10-la 
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La excentricidad varía a modo de una parábola en los vanos terminales y como una curva 


3 de cuna grado en el esto dela estructura El 
AAA 
+ 2 ACI! q 
1829cm | 1829cm). 2286 cm 2286 cm "Ar1828cm | 1820cm 
RN ce 
[sos 
709600 | +1.0950 Pe, 
100468 | -00882 
10068 | 10088 Pe, 


Fic. 10-16. Distribución de momentos debidos a la fuerza de presforzado. Pro- 
blema ilustrativo 10-1b 


za de presforzado que puede obtenerse directamente del diagrama de 
momento. Debe notarse que los números indicados en la figura 10-154 a e 
corresponden a centímetros y se proporcionan en términos de P. La figu- 
ra 10-15d se encuentra en términos de P. 

b) Un segundo ejemplo de la aplicación del método se muestra en 


la figura 10-16 que representa una estructura similar a la analizada an- 
lad varía a modo de una curva 


teriormente. En este caso, la excentri 
de cuarto grado a través de la estructura, excepto en las mitades exterio- 
os de los vanos extremos, en los cuales la excentricidad varía parabóli- 


camente, 
En este caso, los momentos de extremo fijo a la izquierda y derecha 


del soporte B pueden calcularse de las ecuaciones (10-15) y (10-16), 
respectivamente, como sigue: 


Mas = Mya = Pe (580? — Bla? + 120 + 10) + daa + 3 


= Le X 0.40(0.50)? — 0.80(3 X 0.50? + 12 X 0.5 + 10) 
7 + 4 Xx 050(2 X 0.50 + 3)] = 1.0950Pes 


SPA (1 + 0.5) = 0.9600Pes 


Pes y py 2 


Mun = Muy = 5 


Los factores de distribución son iguales que para el problema anterior. 
El momento total debido a la fuerza de presforzado para este caso es 


de 1.0068Pe,. a 

La figura 10-17 muestra los diagramas de momento e áticamente de 
terminado e indeterminado, así como la sobreposición de los dos. Debe 
Potarse que para este caso, el diagrama de fuera contante due cor 
Ponde a la parte de la estructura en que la excentricidad varía a moda 


de una curva de cuarto grado es una curva de tercer urado, 
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(6) diagrama de fuerza coante debido a la fuerza de pre-esforzado 


Tic. 10-17. Diagramas de fuerza cortante y de momento para 
la fuerza de presforzado (todos los múmeros son 
cocficientes de P, la fuerza de presforzado). Pro- 
blema ilustrativo 10-1b 


ralente 


10-10 El método de la carga eq 


E inación 
El método utilizado en las secciones anteriores para la determino 
do en vigas “ 


de los momentos originados por la fuerza de preslorial 
tinuas puede aplicarse al análisis de cualquier estructura indeterm 
con cualesquier forma para la variación de la excentricidad; 

Con objeto de lograr un mejor entendimiento del análisis e la sed 


¡nada 


continuas para las fuerzas de presforzado, es de utilidad determi. jp 
las fuerzas que aplican los elementos de presforrado en el CONcriA. e 
puede ara 


ven que se han determinado estas fuerzas, la estructura 
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Fic. 10-18... Fuerzas ejercidas en el con- 
creto por los elementos de 
presforzado 


Tuerzas de 
anclaje 


considerando las mismas. Este procedimiento se denomina método de la 
carga equivalente y puede utilizarse para derivar las expresiones de los 
momentos de extremo fijo obtenidas en las secciones anteriores, En los si- 
guientes párrafos se describe este método con algunos problemas ilustra- 
tivos? 

Las fuerzas que ejercen los elementos de presforzado en el concreto 
son fuerzas en el anclaje, las fuerzas de fricción que actúan en el con- 
creto a lo largo de los puntos de contacto entre el acero y el concreto, y 
las fuerzas perpendiculares a las fuerzas de fricción que ejerce el acero 
en el concreto, La figura 10-18 muestra todas las fuerzas que son ejer- 
cidas por la fuerza de presforzado en el concreto, Se supone que la fuerza 
de presforzado permanece constante a través de la longitud de la es- 
tructura. 

Con objeto de estudiar la naturaleza de las fuerzas laterales, se estu- 
diará la presión ejercida por un cable en una superficie curva. 

Supóngase que se tiene una superficie curva como la que se muestra 
en la figura 10-192, El cable que pasa sobre la superficie queda sujeto 
a una tracción desde ambos extremos equivalentes a la fuerza P, la cual 
ejerce una presión distribuida en la parte de la superficie que se encuen- 
tra en contacto con el cable. Con objeto de determinar la presión ejercida 
por el cable, considérese una pequeña sección desde la superficie curva 
como se muestra en la figura 10-190, 

De la figura 10-195, puede observarse que 


la siguiente expresión es 


correcta: 
dQ =2P sia 2 


Flo, 10-19, Determinación de las fuer: 
zas normales originadas por 
un cable tensado que se en- 
cuentra en contacto con una 
superficie curva 
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Ya que la distancia ds es pequeña y considerando que el ángulo «y 
también es pequeño, se tiene 


40 =2P E =Pd0 


En consecuencia, la presión zu puede representarse como sigue: 


dQ_pao_P 
=P RR 
en donde R=ds/d8 es el radio de la curvatura de la superficie, Eviden. 
temente, para una curva R dada, el radio de curvatura es una cantidad 
variable, y para una curva general representada por y=/[(x) puede ex- 


presarse en la siguiente forma general: 


po Ltyn 
Ed 
x 
P_ Py 


E 

Para curvas planas, es decir, 
vatura grande, y? en el denominador es pe 
unidad y puede despreciarse, Asimismo, para 


suponerse que las cargas distribuidas son verticales 
la puede definirse aproximadamente como sigue: 


para curvas que tienen un radio de cur- 
queño en comparación con la 
las curvas planas puede 
En consecuencia, la 


carga distrib 


bl 7) 
w=>5=Pi 
p= PU 
Este procedimiento puede utilizarse para determin: 
bido a la fuerza de presforzado en una viga soportada sin 
La figura 10-ZUa muestra una viga de concreto preso 
simplemente en que el acero de presforzado tiene un perfil parabólico. 


La excentricidad puede expresarse como 


ar el momento de- 
nplemente 
rzado soportada 


elx) = 6 + 


El momento debido a la fuerza de presforzado a la distancia del 


origen es 
cie pe 2 m+ «] (1017) 
ue el componente 
de prestomado: 
aresforzado E 
perl con 


Al establecer la expresión anterior se ha supuesto 
horizontal de la fuerza de presforzado es igual a la fuerza 
Esta suposición es razonable ya que el perfil de la fuerza de Y 
aplanado y el coseno del ángulo que forma la tangente 2 
la horizontal es casi igual a 1. 
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(0) dagrama de cuerpo libre de la fuerza que actúa en el concreto 


Fic. 10-20. Fuerzas ejercidas en el concreto por los elementos 
de presforzado 


La misma expresión puede obtenerse mediante el uso del método 


de carga equivalente, 

La figura 10-205 muestra un diagrama de cuerpo libre en que todas 
las fuerzas actúan en el concreto. Ya que la curva es aplanada, las fuer- 
zas distribuidas pueden suponerse que son verticales, y su magnitud será 


w=Per(a) =P seo e) 


lo cual es una cantidad constante. ! 
La fuerza horizontal en el anclaje puede considerarse como P, y el 
componente vertical será 
8(e —e)L_4P 
=7 (66 — £e) 


O 7 
obtenerse considerando el momento 
como sigue: 


Ptanó 


El momento en el punto A puede 
de todas las fueras a la derecha de A y alrededor de A 


"E d 
lí Es 2) + OS ) + Pes 
(10-17) 


Me HE 


L 
Map pe De e] 
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lo cual constituye la misma expresión obtenida al multiplicar el compo- 
ente horizontal de la fuerza de presforzado por la excentricidad. 

Las estructuras continuas también pueden analizarse mediante el uso 
de este método. La figura 10-2la representa una viga de extremo fijo 
correspondiente a un vano terminal típico en que la excentricidad varía 
a modo de parábola, 

“Todas las fuerzas que actúan en el concreto se muestran en la figu- 
ra 10-210. La carga distribuida en este caso es uniforme ya que e”(x) es 
una cantidad constante. 

Desde «=0 hasta x=aL, la excentricidad y las cargas distribuidas 
uniformemente son 


Be 2(81 — B)es 
- tar? 414 Ba 


ue 
Y 
w= Pe = re 
Desde *=aL hasta x= (1 —as)L 
Z (1 — Ae dd 2a(1 — Br)o 
*“iar-> 2 O E E 
(1 — Budo 
atra en 
ES (1 — Bujes 
E" E 


y desde x= (1—ay)L hasta =L 


(1 BD ay 21 — Badoo (1 — Bares 


A a RO O 


per > ap AB 


ld a(= al 


La fuerza horizontal en el extremo soportado simplemente puede supo- 
nerse como P, y la fuerza vertical en el extremo soportado simplemente 
será 


P tan y = 222 
a 


(81 — Bjes 
L 


La figura 10-215 muestra un diagrama de cuerpo libre con todas las 
fuerzas que actúan en el concreto. Ñ 

Puede demostrarse que el momento de extremo libre en B debido a 
estas cargas es 


Mpa= 2 (fa? — Bl(3 — 301 + ar?) + a(2— ay)] 
HA + aa) alla 0012 


2 === + 


¡EA 


Fo, 10-21, Fuerzas ejercidas en el concreto en vanos ticos interior y terminal cuando la excentricidad varía de manera 
parabólica 


cara mena o ro 


as 
$ 7 
pe wn 
m m 
CCA 
a 
PEN A a, tt 
HA 

de af +), 

Ma E Cra 0, 1 Rao Arete Mas = Maa E as 


Pro.1022 Puertas ejercidas en el concreto ón vanos tipicos interior y terminal cuando la excentricidad veria de manera. 
y como una curos de cuarto grado. 
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Evidentemente esta es la mi cs 
1 isma expresión derivad, 
Con obj de obtener la ecuación a pue lc ele 
en la figura 10-215, puede hacer uso en forma ra Carga indi 
presiones para los momentos de extremo fijo de. die 
mostrados en el apéndice A. lo de divemos tipos de carga 
De modo similar, la figura 20-216 muestra un vano 
que la excentricidad varía a modo de una parábola. Todas las fusta a 
actúan en el o concreto se muestran en la figura 10-214 E 
_Desde x=— L/2 hasta x=-—(j—ag)L, la excentricidad y la 
uniforme equivalente son como sigue dd 


2(1 — Bajos 21 - 
e= 3 — 0 ga, eS 

y - 74PO— 
942 peo» 24008 


Debido a la simetría, este valor de w también e listril 
a xpresa la carga distribuida 
uniformemente desde x= (f—az) hi = =-— 
cone de as) hasta x=asL y desde x 4— 
e 201 Bda 
ra 
- por - 40 Bda 
Pe 


La figura 10-21d muestra todas las fuerzas que actúan en el concreto, 
y puede demostrarse que debido a estas fuerzas el momento de extremo 


fijo en cada extremo será 

a Bea aa (10-14) 
lo cual es la misma expresión derivada en la sección 107. 

La figura 10-22 muestra las fuerzas ejercidas en un vano típico ler 
minal interior cuando la excentricidad varía en la forma de una parábola 
7 una curva de cuarto grado. En la figura 10-220, la cual rpreicnd 4 
vano terminal típico, la excentricidad varía a modo de parábola desd 
el soporte izquierdo hasta la distancia al. La excentricidad varía a 


ho. La 
de —aL hasta el soporte dered 
una curva de cuarto grado desde x es an en el concreto Debe 


figura 10-226 muestra todas las fuerzas 4 
si aci bólica de la ex. 
diente a la variación parabólea, de 6.75 


de la excentricidad es 


curva de cuarto grado es una CarK 
la derivada anteriormente; 


- Desde x=0 hasta x= aL, la variación 
lica y la carga distribuida es la misma que 
e. —2P (1 — Bla 


w 
(aL) 
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Desde xumal. hasta x0=L, la excentricidad y la carga distribuida 
uniformemente son 


1 2% 
_ Aa + Ta -D(- 808 + 4a(2a — DA — Ba, 
an * = a 


*+ 8 (109) 


poro MU BO ps Bl A 
wo. Pe + 
_ 4l2a* + 2a — DÚ — Bue 
=D 
Puede demostrarse que para las cargas indicadas en la figura 10-22<, 
el momento de extremo fijo en B es 


Ma =- sto —= Bi(3u + 120 + 10) + ta(2a + 3)] 
(10-15) 


lo cual es la misma expresión derivada en la sección 10-7. 

La figura 10-22 y d muestran un vano interior típico en donde la 
excentricidad varía a modo de una curva de cuarto grado y en donde 
la carga distribuida es parabólica. En este caso, se tiene 


100800 a y ELIO a 0; 


21 > 
emp A me Be ys y 160 A 

Para las cargas mostradas en la figura 10.22d, los momentos de ex- 
tremo fijo en Á y B son 


Man = Mapa = ses A) (10-16) 


que también ha sido derivada en la sección 10-7. 


10-11 Análisis numérico 


Las fuerzas ejercidas por los elementos de presforzado pueden deter- 
ir del perfil del centroide del acero de presforzado (que 
n de la excentricidad) mediante la diferenciación etapa 
por etapa. Con objeto de demostrar la forma en que trabaja este proce- 
dimiento. se considera el problema ilustrativo 10-1 (sección 10-9) 
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000933 
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Fio. 10-23. Cargas ejercidas por los elementos de presforzado en el 
concreto 


La figura 10-23 muestra la mitad izquierda de una estructura continua 

triple vano en que la excentricidad varía a modo de parábolas, Ya 
Que la carga distribuida originada por los elementos de presforzado es Pe”, 
Puede suponerse que la curva que representa la variación de la excen. 
ttícidad es un diagrama de momento y que la carga distribuida requerida 
£s la carga correspondiente a este diagrama de momento. La figura 10-234 
muestra la variación de la excentricidad en la mitad izquierda de la 
Curictura, la cual está definida por cinco parábolas. Si se supone que 
q variación de la excentricidad es análoga al diagrama de momento, 
sl diagrama de fuerza cortante correspondiente será como el mostrado en 

figura 10-23), Desde A hasta C, la excentricidad o el diagrama de 
momento análogo está definido por una parábola con una tangente hori- 
sontal al punto C. En consecuencia, la fuerza cortante varía linealmente 
l,” ceo en el punto C. La ordenada al diagrama de fuerza cortante 
€ 4, Vas puede calcularie:al igualar el Area bajo el diagrama de fuerza 
“óttante con el cambio de momento entre los puntos A y C como sigue: 


(HV,(1 829) = (61.0 —30.51P 
de donde Y, —=0.0333P. 
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de modo similar, la ordenada al diagrama de fuerza cortante en /, es 


2(76.2— 35.0) P 
1260 


Ya que la tangente al diagrama de momento en B es horizontal, la 
fuerza cortante en B será de cero, y la siguiente expresión comprueba los 
resultados: 


($) Xx 549 < 0.15P= (76.2 — 35.0) P =1.35P 
La ordenada al diagrama de fuerza cortante en 1 es 


2(762— 35.0) P 
55 


y en M es cero. 

La figura 10-230 muestra las cargas que resultan del diagrama de 
fuerza cortante. El cálculo de estas fuerzas puede observarse con facili- 
dad en la figura y aparentemente no se requiere de ninguna explicación 
adicional. Debe notarse que en este caso la excentricidad terminal de 
35.0 cm resulta en un momento de extremo negativo equivalente a P, lo 
cual debe incluirse dentro de las fuerzas que actúan en el concreto. 

Conviene mencionar que en este método no se tiene la necesidad de 
derivar expresiones para la variación de la excentricidad. Este método es 
particularmente adecuado cuando la variación de la excentricidad está 
definida por parábolas 

El análisis de la estructura para las cargas que se muestran en la 
figura 10-23c es rutinario. Las expresiones en el apéndice A pueden utili- 
zarse para el cálculo de los momentos de extremo fijo en B. Una vez que 
se han obtenido los momentos de extremo fijo, el análisis es idéntico al 
del problema ilustrativo 10-1 


=0.15P 


=0.12P 


10.12 Problemas ilustrativos 10-2 y 10-3 


Con objeto de demostrar la aplicación del método mediante la dife- 
renciación mumérica al análisis de estructuras continuas, se presentan los 
dos siguientes problemas. 

Trazar los diagramas de fuerza cortante y momento de flexión para 
Las estructuras que se muestran en las figuras 10-24 y 10-25 suponiendo 
que la fuerza de presforzado es la única fuerza que actúa. 

Las soluciones completas de estos problemas se muestran en las figu- 
ras 10-24 y 10-25, y aparentemente no se requiere de explicaciones adi- 
cionales 


10-13 Ecuaciones para diseño 


El predecimiento de diseño presentado aquí se aplica al tipo de es- 
tructura descrito en las secciones anteriores. Se supone que el centro de 
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Fio. 10-24. Problema ilustrativo 10-2 


gravedad del acero es continuo a través de la longitud de la estructura, 
además de que el soporte retiene su posición vertical durante el presforzado 
y que las pérdidas por fricción en el acero de presforzado son despreciables. 

El diseña puede realizarse para una sección particular, por ejemplo 
el primer soporte interior, y proceder a la comprobación de los esfuerzos 
en otros untos de la viga. Las expresiones desarrolladas en los siguientes 
párrafos son similares a las que ya han sido presentadas en el capítulo 
de este texto para el caso de vigas soportadas simplemente, Las expre- 
siones se han modificado para que puedan aplicarse a las vigas continuas. 

Los siguientes cuatro requisitos deben satisfacerse en todos los puntos 


de la viga: 


“ ») E (10-18) 
(10-19) 


1 


EA 
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0124, 


A oozzer— ESidd— A 
rece se, 1507225 
Ma 32.461/2 =+16.246P Mor B7.325/2 — =+43.662P 
000022197». 10349 00222 lógÍo » 20 989é 
un 
52978 | 189930 


18206 | - 54100 -87.325P| 
13503 | «135092 
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008187 
90018? 


00013? 


OI23P 
13.503 


324617 


[87.325P 
Pao. 10-25. Problema ilustrativo 103 


=0e < cf (10-20) 


=0f.<a'f (10-21) 


en donde P,= fuerza de presforzado a la trasferencia en la sección 
considerada, ton 

A= área total de la sección trasversal de la viga, cn. 

momento debido a la fuerza de presforzado en la 

sección considerada, cm-ton. 

y:= distancia de la fibra superior desde el eje centroidal 
de la sección total, cm. 

y»= distancia de la fibra inferior desde el eje centroidal 

de la sección total, cm. 
= momento de inercia de la sección total, cm'. 
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M,= momento debido al peso de la viga en la sección 
considerada, cm-ton. 

M,= momento debido a todas las cargas que actúan en 
la viga en la sección considerada, cm-ton, equivalente 
de + M, cuando M, es la suma de momentos de- 

a la carga muerta sobreimpuesta y la 
oro OS p y la carga 
f.= resistencia del concreto a los 28 días, kg/cm”. 
ads, af. = esfuerzo de tensión calculado en el concreto antes y 
después de las pérdidas, respectivamente. 
af + af. esfuerzo de compresión calculado en el concreto an- 
tes y después de las pérdidas, respectivamente. 
Ce e CP. esfuerzo de compresión admisible en el concreto an- 
tes y después de las pérdidas, respectivamente. 
y = efectividad, considerada como P/P; en que P es la 
fuerza de presforzado después de las pérdidas. 

Debe notarse que en las expresiones (10-18) a (10-21) el término 
M,/P+=e1 representa la excentricidad efectiva o la distancia desde el 
eje neutro de la viga a la línea de presión. 

Introduciendo k como la profundidad total de la viga y observando que 

M, = CAL: 

y 

M,= M.+ Mo 
las expresiones (10-18) a ( 
ciones como sigue: 

P.(My)422 10 1) pe 

AJABA vil + 1 


10-21) pueden indicarse en la forma de ecua- 


Pi (Myd_ Y 41) al 
AJXAPA PL DANTE 

P, (MP1 yl 14 M/M, d8 _ 
ETA PAruaF1 Dc mr” 


P, (Mp _w/Y0_ ) al? (u/y0 (0 + M/M) 0 
lea” AA 7 IÓN 
Debe notarse que la cantidad € es el coeficiente de Ayl?, en que Ay 


es el peso por unidad de longitud de la viga. 
Se introducen las siguientes cantidades adimensionales: 


La 
Y 
” M. 
a=* m5? 
P, Mo. 


emo 


¿et OEA 
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Después de sustituir estas cantidades en las ecuaciones anteriores y ye. 
acomodando, los cuatro requisitos pueden indicarse como sigue: 


ai) ars ”* (10-180) 
al aro" (10-190) 
A 
pr Lata y ,] + ía (10-21a) 


Si se conocen o se suponen los valores de ar. cp C, a y y se tendrán 
seis variables adimensionales en las cuatro expresiones anteriores, es decir, 
», A, p, Rim y e Estas variables y su significado físico se describen en 
el capítulo 7. 

De las seis variables adimensionales desconocidas, las primeras cuatro 
definen las propiedades de sección y al menos dos definen la magnitud 
y localización del acero de presforzado una vez que se conocen las pro- 
piedades de sección de la viga 

Puede demostrarse la posibilidad de escoger valores razonables para 
« y p. La cantidad w es una expresión para la profundidad de la viga. y 
puede establecerse un valor razonable para la profundidad La cantidad p 
varía dentro de un intervalo relativamente estrecho y puede realizarse un 
estimado de su valor. 

Si se suponen como cantidades conocidas a las variables u y p las 
ecuaciones (10-184) a (10-21a) contendrán solamente cuatro variables 
adimensiones desconocidas, es decir, A, R, m y ex 

La resolución simultánea de las ecuaciones (10-184) a (10-2la) re- 
sulta en las cuatro expresiones siguientes para estas cuatro variables adi- 
mensionales desconocidas: 


(10-22) 
R= late) nta + 09) — (11) (10-23) 
m= GTÍHOTO (10-24) 
AS ES +0)+ Ji (10-25) 


Las ecuaciones (10-22) y (10-23) definen las propiedades de sección de 
la sección considerada. Las ecuaciones (10.24) y (10-25) definen la mag: 
nitud y posición de la fuerza de presforzado en términos de las propieda- 
des de sección 
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La eliminación de los términos ( 
nas + e) ) 
ciones (10-22) y (10:23) resulta en las ae oO paa UR, 
Se »xpresiones para R, 


A Al 
rato (q+ 1)-a -. (10-230) 


= Lo 
R=G (ra; + cJ(6 +1) — (1 — y) (10-23b) 
Las dos ecuaciones anteriores son formas alt da 
3 an ternativas de |: 
(10-23) y por conveniencia pueden utilizarse en lugar de A 
La eliminación de a y cz en las ecuaciones (10-22) y (10-24) resulta 
en las siguientes expresiones, respectivamente: 


e — Aa 
"TRA (10-240) 

be—-a 
(10-24b) 


E) 
Por conveniencia, las ecuaciones (10-240) y (10-245) pueden utili- 
zarse en lugar de la ecuación (10-24) 

El criterio de diseño de peso mí 
puede aplicarse al diseño de vigas continuas. 
en la tabla 7-5. 

El diseño de una sección particular en una viga continua es similar 
al de una viga simple. Se seleccionan valores de o, A y ps y se deter- 
mina el área de sección trasversal ya sea mediante la ecuación (10-23a) 

(10-25) puede determinarse 


o (10-235). De las ecuaciones (10-24) y 
¡ción de la fuerza de presforzado para cada criterio. 


fimo desarrollado en el capítulo 7 
Estos criterios se incluyen 


la magnitud y pos 


10-14 Problema ilustrativo 104 

licación del método de diseño descrito en la sec- 

guiente problema de diseño 

A doble vano con vanos iguales de 3658 em 
2.08 ton/m y la carga muerta sobre- 

las siguientes especificaciones 


Para demostrar la ap! 
ción anterior se presenta el si 
Diseñar una viga continua 
cada uno. La carga móvil es de 
impuesta es de 1.49 ton/m- Utilizar 


00M q =048 
“=040 e-0 
a = 0.85 ] Ñ 
Suponer [+= 352 kg/cm”, Y 24g/em?, f.= 17 606 ke/cm? y fu 
17 2 
rara ca la mitad izquierda de la estruc continua 
la carga muerta sobre- 


pe La figura 10-264 imuest e eN 
de doble vano. El diagrama momel 
impuesta se indica en la figura 10-265 y las curv 


"as para los momentos 


et cavas para los momentos méxmos 
POSIVO y nagatro de la carga món. 


Pio, 10-26. Diagrama de momento para la carga muerta 
sobreimpuesta y curvas de momento máxima 
de la carga móvil (todos los momentos se 
indican en cmton). Problema ilustrativo 
104 


máximos positivo y negativo de la carga móvil se muestran en la figu- 


ra 10-260, 
Para el diseño de la verción en el soporte interior, se utilipará el 


criterio de diseño descrito en la sección anterior. 
Supóngase que, debido a los reguisitos funcionales de la estructu 
la profundidad total de la viga, h, no puede ser mayor de 1963cm. 
Suponiendo h = 190.5 ci, w puede calcularse camo sigue 
Ho _ 19054 0.352 x 104 
PTE 24 3650 2.08 
Para los coeficientes de exfurrzo y la efectividad expecificados en ext 
problema, se tene 
+ a 5 OA 
Aa TOA OA 040 0094 
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Supóngase que 4=1.0 y considérese una sección en Í idealizada. Ya 
que A > A, con objeto de lograr el área de peso mínimo es necesario 
satisfacer exactamente los requisitos (10-19) y (10-21). En este caso, 
== yaa. 

Puede demostrarse que para una sección en Í idealizada lo siguiente 
es correcto: 

10 070) — 2/hy* 

LS (1 ( 23) 
en donde b'= ancho del alma 
ancho del patín superior 
= espesor del patín 
Suponiendo t/h=02, lo cual corresponde a £=38.1 cm, y conside- 


rando b'/b=0.45, la ecuación anterior resulta en p =0.109. 
Ahora puede calcularse la cantidad R de la ecuación (10-234) : 


E 


reo (341) 0" 


endonde cy =0=048  p=0.10% 
a=94=0 «=028 
y=0:5 a=10 

ano, C=0.125. 


y para una viga continua de doble v y 
Sustituyendo los valores numéricos anteriores en la ecuación (10-234), 

se tiene 
n= 2 - 8 x.0.1096 X 2.08(0.85 X 0.48)2 — 0.15 = 1.34 
M 


De la figura 10-26 se tiene 
Mo—=M, + Mi=24 9104 34871 =59781 em-ton 


En consecuencia, 


E 
A= Y =1.11m%= 11 100 cm? 
pero " ; 
a (00) 
= 190.59(1 — 0.55 X 0.6) = 127.69 =11 100 
sá 


b=8r0m :«=361cm 
Y =39.1 cm h=1905 cm 
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810cm 4 espacios a 
Funiza 22 | de pa 
381 CM caoles de 12 qe 
alambses a 
63 mm = 
cada uno 
1905 cm 391 14 30m 190 50m %icm 
em 
152 cm 
381 cm 305cm 
l 14 1 
10) 1 


Fio. 10-27. Secciones idealizada y real. Problema ilustrativo 104 


La figura 10-274 muestra la sección idealizada. 
La fuerza de presforzado y la excentricidad pueden calcularse para 
los criterios 1 y 2, Estos criterios pueden aplicarse, ya que A > Ay. 


Criterio 1... En este caso, los requisitos (10-18), (10-19) y (10-21) se 
satisfacen exactamente y a =4', c;=€, y a=4". De la ecuación (10- 
24a) se tiene 


P.=mAf.=0.22 X 11 100 X 0.352 859 ton 
De la ecuación (10-25) se tiene 


. - [904 o +2] 


1 1 
= 510.1 5) = 0.582 
in (0.1006 x 052 + 3 7) o 


En consecuencia, 

e =0.532 X 190.5= 101.3 cm 

2¿= (h/2) —1013=—60cm 

Criterio 2. En este caso, los requisitos (10-19) a (10-21) se satisfacen 
exactamente, 0 (1 =é4 (=0c" y a=a". De la ecuación (10-24), se ene 


dea _ac-a 0.40 
+8) (+4) 7 085x727 0.236 


P,=mAf,=0.236 X 11 100 X 0.352= 922 ton 
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De la ecuación (10-22) se tiene 


_ nc +a-Ac_ 0.85 X 0.48 — 0.40 
A e 0.009 


y de la ecuación (10-25) 
.- z [.ca.+ d+ Al 


O. 
523 (0.1006 X 0.489 + E = 0,483 


En consecuencia, 
£1=0.483 X 190.5 = 92.0 cm 
£=(h/2) —92.0=3.2cm 


La cantidad e, que ha sido obtenida de los criterios 1 y 2, representa 

la excentricidad de la línea de presión, es decir, la cantidad M,/P.. Con 
objeto de determinar la excentricidad del centro de gravedad de la fuerza 
de presforzado es necesario conocer el perfil del centro de gravedad del 
Acero. 
Supóngase que la excentricidad del centro de gravedad del acero de 
presforzado varía a modo de una parábola desde el extremo hasta-mitad 
de vano y como una curva de cuarto grado desde mitad de vano hasta el 
soporte interior. 

El momento debido a la fuerza de presforzado en el soporte interior 
puede obtenerse de la ecuación (10-15) como sigue: 


M,= E [-58a? — Bi(3a! + 120 + 10) + 4a(2a +3)] (10-15) 


Supóngase que en este problema, a=0.5, £=— 1.0 y B=0, Susti- 
tuyendo estas cantidades en la ecuación (10-15) y simplificando, se tiene 


M,=124Pe=0P, 
En consecuencia, para el criterio 1 


101, 


=P om 
1.24 
Y para el criterio 2 
20 742 cm 
1.24 124 


El criterio 1 proporciona la fuerza de presforzado mínima de 859 ton 
y una excentricidad de 81.7 cm. El criterio 2 proporciona una fuerza 
de presforzado máxima de 922 ton correspondiente a la excentricidad de 


142 cm. 
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El criterio 1 no proporciona la suficiente cobertura y probablemente 
el criterio 2 proporciona mucha. En este Caso, supóngase «=762 cm, 
se tiene que 
e =1.24X 762=94.5 cm 
y de la ecuación (10-210) puede calcularse la fuerza de presforzado co. 
rrespondiente a esta excentricidad: 
Ca(1+E) A 
[ bs, :] q A 


"Lara pall +A) 

414134) 
055 (+1) + be 085x270 
m5 0.231 


P,=0:231 X 11 100 X 0.352 = 902 ton 


El esfuerzo admisible en el acero a la trasferencia en el primer soporte 
interior puede calcularse como sigue: 


1 =0.709f, =0.70 X 0.9 X 17.6= 11.1 ton/cm? 


La cantidad $ en la expresión anterior es la relación entre la fuerza 
de presforzado en el primer soporte interior y la del extremo de acción de 
gato, que para este caso se considera como 0.90. Mediante el uso de ca: 
bles que consisten de doce alambres de 6.3 mm cada uno, el número total 
de cables requerido será de 902/(11,1 X 3.793) = 22 cables. 

La figura 10-275 muestra la sección real y los arreglos de los cables 
en la sección del soporte interior. Las propiedades de la sección real 


son como sigue: 


A=11275cm* 1= 45 160.955 cm* 
45 160 955 45 160955 
=== . A 
r 17 =+005 cm 52 7480 
e«=76.2 cm 


1=762 X 124=945 cm 
ay 945x952 


2.246 


005 
Pr 90 _ z 
A=1 5 "O tonjaw 


Los momentos y esfuerzos son: 
M.= 24910 + 34871 = 59 781 cm-ton 


0.126 ton/cm? 


CONCRETO PRESFORZADO 433 


582 
M¿=2.1X me = 453.3 m-ton 
4533 X 100 
= =0.096 ton/cm? 


2 474380 


Los cuatro requisitos en el soporte interior son: 
0.08 X 3.248 — 0.096 = 0.1638 ton/cm* 
0.08 X 3.248 — 0.096 = 0.0638 ton/cm* 
—0.85 X 0.08 X 1.248 + 0.222 = 0.1372 ton/em? 
— 0.85 X 0.08 X 3.248 + 0.222 = 0.0008 ton/cm? 


Debe notarse que los esfuerzos anteriores se calculan con base en las 
propiedades de la sección trasversal total de la viga. Los esfuerzos antes 
de las pérdidas pueden calcularse con mayor precisión cuando se hace 
uso de las propiedades de la sección trasversal neta. Los esfuerzos des- 
pués de las pérdidas pueden calcularse con precisión con base en la sec- 
ción totalmente trasformada, Sin embargo, estas modificaciones solo alteran 
ligeramente los esfuerzos, 

Los cálculos anteriores indican que la sección en el soporte interior 
está diseñada de modo apropiado. Ya que estos requisitos se satisfacen 
en todos los puntos a lo largo del vano, los esfuerzos se calcularían a 


intervalos de aproximadamente 366 cm a lo largo del vano 
1 del centro de gravedad del acero 


La figura 10-28 muestra el perfil 
y la línea de acero tal como se considera en este problema. El perfil del 
centro de gravedad del acero varía a modo de una parábola desde el ex- 
tremo hasta mitad del vano y como una curva de cuarto grado desde la 
mitad de vano hasta el soporte interior. 

Las tablas 10-3 y 10-4 muestran el cálculo de los esfuerzos a lo largo 
29 muestra la variación del esfuerzo en las fibras 


del vano, y la figura 10- variac 
Superior e inferior para todas las combinaciones de cargas. 


vedad del acero y línea de presión (todas 
timetros). Problema ilustra- 


Fro. 10-28. Perfil del centro de graveó 
las excentricidades se indican en cen 


tivo 104 


Tanta 10-3.. Esfuerzo antes de las pérdidas debidas a la fuerta de presforzado y carga muena 


P=141 wn/co? y =9520m 
Am 405 em 


Esjuerno? debido 
ale corga muerta Esfuero total 
Fibra imfei son/cna 10n)cm 
Blse ,) Fibra Fibra Para Fibra 
Puuo tem a Mpmion perio la infernal, mperor feto 
1 —as 0 or 1087 00 005 0056 010 
2 00058 0165 19956 00 0042 0085 012 
3 05 00 Sora 24479 00m 0051 om ams 
4 8 0045 02 25107 005 095% 008 015 
5 om 009 020 22607 0048 08 0009 0159 
0 1 002 0188 16520 om A E] 
7 Tis 0045 015 636 ura 000 0958 a 102 
8 283 ans ama 7254 005 ea one 001 
s 729 28 0058 24 005 0167 0907 
E $8 120 00 1455 00 om om Dor 
10 EN 0250 0100 45303 A 000% 


* El signo megativo para el esfuerre indica esfuerzo de compresión. 


Tanta 1024. Esfuerzo después de los pérdidas debidas a la 
y carga móvil 


fuerza de presforcado, carga muerta, carga muerta sobreimpuest 


da anno nl, jon rea een 


Carpa mec marina Carga mba md Cargas 


Fora Pra Pe 
o tes 


0004 o 0 a 
o 
DA 
A 
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Debe notarse que los esfuerzos mostrados en las tablas 10-3 y 10-4 y sus 
gráficas en la figura 10-29 están basados en la fuerza de presforzado en 
el soporte interior. La fuerza de presforzado aumenta ligeramente hacia el 
extremo de la viga ya que las pérdidas debidas a la fricción son menores 
en tal dirección. Si la viga se sometiera al presforzado en ambos extremos 
y se tomaran las precauciones necesarias para reducir al mínimo la fricción, 
el efecto de la fricción no tendría influencia en el diseño. 


——— estuerzo antes oe tas pérdidas cebidas a la fuerza de presestorzado y carga muera. 
estuerzo total después de las pérdidas. carga mówl positiva máxima. 
estuerzo total después de las pérdidas, carga móvil negativa máxma. 


y 
10 
o 
sa (0) fea 
2 nero 


Fic. 10-29. Vanación del esfuerzo a lo largo del vano. Problema ilustrativo 104 


Problemas 


10.1. Trazar los diagramas de fuerza cortante y de momento de flexión 
para las estructuras que se muestran en la figura 10-304 a ¡. En todos los casos 
la única fuerta que actúa en P. 


q 
ale 


m3 ma 


Fic. 10-304 Fro. 19-30 b 
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Fx, 10-30 h 


—— emi 


Fic 10-304 
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3 cables de 18 al 1 cable de 12 alambres 
10 ton 20 ton 20 ton 20 ton 20 ton 20 ton 100 
de y 
LUZ 2438 am 
ESTI . 
18 alambres 


El diámetro del alambre en todos los cables es 5 mm 
Fic. 10-31. Armazón del problema 10-2 


10-2. La estructura mostrada en la figura 10-31 se utilizará en la construc. 
ción de un almacén doméstico y puede considerarse como una vigueta hueca de 
concreto postensada. Los mtembros soportarán solamente esfuerzos axiales, y las 
cargas estarán concentradas en la cuerda superior en las juntas individuales. Se 
dispone de cables postensados de tipo Fieyssinet (véase la figura) que propor- 
cionan 34.96 ton cada uno para cada cable de 18 alambres de 5 mm y 24.9710n 
para cada cable de 12 alambres de 5 mm. El centroide de los cables en cada 
miembro coincide con el eje geométrico del miembro. No considerar la fricción. 
La cuerda superior tendrá un apuntalamiento lateral cuando se encuentre ins- 
talada debido a la estructura de piso La flexión debida al propio peso de las 
cuerdas y los miembros inclinados no se considera. Las cargas exteriores mostra 
das son las cargas totales en la anuazón, de lo cual 25% corresponde a una 
caga muerta, 25% es de la carga muerta sobreimpuesta y 509% para la carga 
móvil. Determinar las fuerzas de miembro debidas a las siguientes cargas 


a) fuerza de prestorzado solamente; 

b) fuerza de presforzado y el peso de la armazón; 

<) fuerza de presforzado, peso de la armazón y carga muerta sobreimpuestá, 

d) fuerza de presforzado, peso de la armazón, carga muerta sobreimpuesta 
y carga móvil 
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11-1 Introducción 


En los capítulos anteriores se ha descrito en detalle las vigas de con- 
creto presforzado. Aunque el uso más importante del concreto presforzado 
se encuentra en las vigas, las columnas de concreto presforzado se utili 
zan en diferentes situaciones, Los pilotes de concreto presforzado se han 
utilizado ampliamente en los trabajos de cimentación, y las columnas es. 


beltas se utilizan en los edificios, En este capítulo se tratará la resistencia 
de estos miembros sometidos a cargas. 


La figura 1-la muestra uma columna 
trica cargada concéntricamente. No existe momento de flexión en una 


columna cargada axialmente y su análisis es simple, No obstante, las 00. 
lumnas cargadas axialmente no son mu 


de concreto presiorzado simé- 


la columna, 


En la descripción que sigue, la resistencia de la columna se obtiene 
para todo el intervalo de excentricidad en una sección rectangular pres- 
forzada axialmente. En todos los casos, la excentricidad de la carga accio- 
nante se mide desde la profundidad intermedia de 1, sección. 

Una cantidad considerable de esfuerzo de investigación se ha dirigido 
hacia el estudio del comportamiento de las columnas de concreto presfor- 
zado bajo condiciones de carga. El trabajo de investigación ha incluido 
el trabajo experimental con columnas presforzadas axialmente, cargadas 
excéntricamente y esbeltas que disponen de extremos articulados;! los estu- 
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Sección A-A 


> 

Bo. 11. ! 
El. Columnas de concreto pres: — (a) columna cargada — (9) columna cargada 
forzado concónbicamentes — eicenticamente 


ES de la resistencia a la carga máxima o de rotura bajo condiciones de 
esa. Combinada y momento de flexión para secciones de pilote estándar;2 
los del efecto del prestorzado parcial en la resistencia a la rotura 

€ Carga máxima. para columnas cargadas excéntricamente; el estudio 
«la resistencia de las columnas rectangulares con extremos articulados, * 
sado yístudios de la estabilidad de columnas largas de concreto presfor- 
tipa oh objeto de estudiar la resistencia de una columna para cualquier 
* falla y para cualquier excentricidad de la carga accionante, se 


izar, 
a . 
Arán Ciertas relaciones. 
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Fio. 11.2. Trayectoria a la falla; relación entre P 
A y M pira todo el intervalo de carga 

La relación entre la carga accionante » el momento de flexión para 
cierta excentricidad cuando la carga se incrementa desde cero hasta la 
máxima o de rotura es de bastante utilulad, ya que permite el estudio 
del comportamiento de la columna en todo el intervalo de carga. Esta 
relación se desarrolla para la sección crítca de la columna, y como refe- 
rencia conveniente se denomina trayectoria a la falla de la columna, 

La figura 11-2 muestra trayectorias de falla típicas para dos columnas 
usuales, Para el caso de las columnas cortas, esta relación tiende a ser 
casi una línea, tal como se indica por medio de la curva B. Para las 
columnas esbeltas, esta relación es definitivamente no lineal, tal como 
se muestra por medio de la curva B. Estas curvas demuestran que las 
columnas esbeltas tienen mayores probabilidades de fallar por inestabilidad 
cuando se alcanza el máximo antes de que el concreto quede fracturado 

La relación entre la carga de rotura P, y el momento de rotura Mu, 
denominada diagrama de interacción, también es de bastante utilidad, ya 
que indica la carga de falla de la sección de columna para cualquier 
relación de momento de carga. La figura 11-3 muestra un diagrama de 
interacción típico para el cual es posible obtener la carga de rotura y el 
momento que puede resistir la sección. 

La figura 11-4 muestra la sobreposición de los dos tipos de curvas. 
La falla ocurre cuando las curvas A y B, que representan dos trayectorias 
de falla posibles de la sección crítica, se intersectan en el diagrama de 
interacción. En la columna corta definida por la curva 4, la pendiente 
de la trayectoria a la falla es positiva, y la falla se presenta cuando la 
carga alcanza su nivel máximo y el concreto se fractura. En una columna 
larga, la carga máxima se alcanza antes de que la curva B que define 


e 


Fio. 11-3, Diagrama de interacción; relación entre 
la carga y cl momento de rotura Pare 
á todo el intervalo de excentricidad 
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Pio. 1-4. Trayectoria a la falla y diagrama de in- 
teracción M 


la trayectoria de falla intersecte el diagrama de interacción. En una co- 
lumna larga, después de que la carga máxima se alcanza, se inicia la 
inestabilidad y en la falla se tiene que la pendiente de la trayectoria a 
la falla es negativa, 


1-2 Determinación del diagrama de interacción último 


Considere que todas las combinaciones posibles de carga axial Pu y 
momento de flexión M, que originan la falla en una sección dada pueden 
incluirse como puntos en una gráfica. Suponga que las ordenadas de esta 
gráfica representan las cargas axiales y que las abscisas son los momentos 
de flexión. La curva que conecta todos los puntos en la gráfica es el dia- 
grama de interacción último de la sección. Cualquier combinación de 
carga axial y momento de flexión que quede dentro del área definida por 
esta curva y los ejes de coordenadas puede ser soportada por la sección 

La determinación del diagrama de interacción último requiere de las 


siguientes suposiciones: 


1 La distribución de deformación en el concreto varía linealmente 


con la profundidad en la zona de compresión, 
2. Los diagramas de esfuerzo deformación pata el concreto y el acero 


de presforzado son conocidos j 
3 La sección falla cuando la deformación en el concreto en la fibra 


extrema alcanza «, o cuando a la mitad de la profundidad es «s 


la deformación 


m la sección 3-6, en. €s dec 
la flexión, es mayor que eu, o sea la de- 
la deformación se distribuye unifor- 
se considera como 0003 y ea se 


Tal como se ha descrito e 
de fracturación del concreto en | 
formación de fracturación cuando 
memente. En la descripción que Sigue. eu 
considera como 0.002 

Las diversas. combinaciónes de Pi y M que enginto la falla En Laa 
sección de concieto presforzado dad den obtenerse con estas sup 
a , laciones de de compatibilidad de las 
Sue la faut ocenta las condiciones úl- 

ue la figura 
ta presforz 


a pue 
equilibrio y 
1125 repre 
ado de sección ietangular bajo 


ciones y el uso de Jas 
deformaciones. Suponga Y! 
timas de una columna de concro 
valores dados de Pu y Mu 
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La sección tiene una área de acero A, distribuida igualmente en dos 
Caras opuestas. Cuando el acero se somete al presforzado con una prede- 
formación inicial eze (después de las pérdidas), se origina un estado de 
presforzado axial en la columna. 

Las condiciones últimas en la sección pueden determinarse con cual. 
quier distribución de deformación que se encuentre de acuerdo con las 
suposiciones 1 y 3. Debido a la distribución de deformación última en la 
sección, tal como se muestra en la figura 11-5, la deformación en el acero 
de presforzado en el lado lejano se incrementa a un valor mayor de «, 
mientras que la del lado cercano se reduce. Las deformaciones finales en 
el acero pueden calcularse para cualquier distribución de deformación, y 
los esfuerzos existentes pueden determinarse para el diagrama de esfuerzo- 
deformación correspondiente del material. Las fuerzas en el acero, 7, y T, 
se obtienen al multiplicar los esfuerzos a la rotura por las áreas corres- 
pondientes del refuerzo en cada cara, La fuerza de compresión desarro- 

sección transversal 


l6se=8e 
(tset00) 


Fio. 1-5. Condiciones últimas en una columna 
de concreto presforiado 
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alzado 


Fio. 11-6.. Determinación sistemática del diagrama 
de interacción utilizando diversas distri- 
buciones de deformación 


distribuciones de deformación 


llada por el concreto, C, puede obtenerse mediante el cálculo del área 
bajo la distribución de esfuerzo y multiplicando por el ancho de la co- 
lumna. 

Con objeto de satisfacer el equilibrio de fuerzas, la suma de las fuerzas 
internas en la sección más la fuerza externa P, deben ser iguales a cero. 
Asimismo, la suma de momentos de las fuerzas internas más M,, el mo- 
mento externo, debe equivaler a cero para satisfacer el equilibrio estático. 
El par de valores Pa y M, obtenidos en esta forma, corresponden a la 
combinación particular de carga axial y momento de flexión que origina 
la falla de la sección. Como se indicó antes, si esta combinación de valo- 
res se sitúa en una gráfica donde las ordenadas representan las cargas 
axiales y las abscisas sean los momentos de flexión, se trasforma en un 

mi i a ión. 
Punto del diagrama de interacció de fits Erliaados 


Una forma sistemática de determinar de 
teracción se ilustra en la figura 11-6. Puede empezarse con una distribu 


ción de deformación uniforme sobre toda la sección, a una deformación 


del concreto «y y esfuerzo máximo en el concreto, y determinar la fuerza 
Esto se encuentra definido 


axial máxi rtar la sección 
por ed quede s0hocos planos de dismbución de deformación 
Que se muestran en la figura 11-6. El criterio de falla, en que se requie- 
e que la defomación a mitad de vano sea igual a so, queda satisfecho 

hacer girar el plano de distribución de deformación alrededor de la 


446 NARBEY KHACHATURIAN Y GERMAN GURPINKEL 


¿ 
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3 
Fic, 11-7. Diagrama de interacción úl- 
5 timo típico para una colum- 


ere ido 
momento de fexón ¿tuno made: concreto presforasi 


sección de profundidad media. Cualquier distribución de deformación con- 
tenida entre los planos 1 y 2 satisface el criterio de falla, El ramal supe- 
rior del diagrama de interacción que se muestra en la figura 11-7 entre 
los puntos 1 y 2 fue obtenido a partir de los planos de distribución de 
deformación unidos por los planos | y 2 de la figura 11-6. El ramal 
superior está caracterizado por fallas debidas a cargas axiales grandes y 
momentos de flexión pequeños El resto del diagrama de interacción, 
entre los puntos 2 y 3 de la figura 11-6, puede obtenerse al satisfacer 
el criterio de que la falla de la sección se presenta cuando se alcanza la 
deformación de fracturación e en la fibra extrema. Las distribuciones 
de deformación que satisfacen este criterio pueden obtenerse a través de 
rotaciones alrededor de la fibra terminal, entre los límites establecidos por 
los planos 2 y 3. Este último corresponde a la falla de la sección debida 
solamente al momento de flexión, tal como en el caso convencional de 
una sección de viga, y no puede predecirse con anterioridad. Sin embar- 
go, puede determinarse utilizando el método general de la sección 8-2. 

La determinación del diagrama de interacción para una sección real 
se proporciona en el siguiente ejemplo ilustrativo. 


11-3 Problema ilustrativo 11-1 


Una columna de concreto presforzado cuya sección rectangular es de 
40.6 X 25.4 cm se refuerza con ocho cordones de 12.7 mm, cuatro en cada 
cara del ancho. La resistencia del concreto es de b',—=422.5 kg/cm”. LA 
deformación a la cual se presenta el máximo esfuerzo «y, y la deformación 
de demolición eu se suponen iguales y equivalentes a 0.002 y 0.003, 1es- 
pectivamente. El diagrama de esfuerzo-deformación para el concreto % 
describe por medio de ki, ka y ky Para este problema, suponer ki ==075: 
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k2=0.42 y ks 0.05. El diagrama de esfuerzo-deformación del acero se 
muestra en la figura 11-8. 

Se consideran dos niveles de predeformación inicial del acero de pres- 
forzado, cae. En el primer caso, se aplica todo el presforzado hasta es 
0.005, mientras que en el segundo caso la sección no se encuentra some- 
tida a ningún presforzado, «.=0. El objeto del problema consiste en 
determinar el diagrama de interacción final para la sección establecida y 
describir la forma en que es alterado por el nivel de la deformación inicial 
en el acero de presforzado 

La determinación de los tres puntos del diagrama de interacción final 
para la sección sometida a la predeformación inicial e» =0.005 en el 
acero de presforzado se muestra en las figuras 11-9 y 11-11. Los tres pun- 
tos corresponden, respectivamente, a una distribución de deformación uni- 
forme «, en la sección, a la distribución de deformación definida por « 
en un extremo y cero en el otro de la sección, y finalmente la condición 
de falla originada en ausencia de la carga axial por el momento de fle- 
xión solamente. Él proceso numérico necesario para obtener los valores 
de P, y My en cada caso se incluye en la figura correspondiente Aparen- 
temente no se requiere de explicaciones adicionales en el texto. 

El diagrama de interacción final es la curva de trazo continuo «us 
0.005 mostrada en la fígura 11-12. Los tres puntos determinados con an- 
terioridad se han rotulado como 1, 2 y 3, respectivamente. Se requiere 
de una mayor cantidad de puntos en caso de que se pretenda que el 
diagrama tenga una mayor precisión Esto es especialmente cierto entre 
los puntos 2 y 3, en que la curva tiene curvaturas pronunciadas. Los 
puntos adicionales pueden obtenerse fácil y sistemáticamente por parte 
del lector. Para este propósito, tal vez fuera de utilidad hacer polar que 
el bloque de esfuemo del concreto se desarrolla totalmente en cualquier 
punto de la ramificación inferior del diagrama de interacción, y los A 
res de Ei, ka y da son válidos entre los puntos 2 y 3, Sin embargo. entre 
los puntos | y 2 el bloque de esfuerzo no se a cli E 
estos valores de los coeficientes no pueden utilizarse lógicamente. Para 
determinar la fuerza de compresión desaliacda pur o ue 
mento correspondiente, cuando tan solo se e ser necesario el uso del 
2o-deformación general para el conereio, paa E la sección 3-16. 
método de integración numérica que ha su 
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Fio, 119, Determinación de la carga axial última para una 
columna de concreto presforzado 


Sin embargo, cuando se hace uso del diagrama de esfuerzo-deformación 
para el concreto, tal como el desarrollado por Hognestad (capítulo 3, re- 
ferencia 3) y que se muestra en la figura 3-10, se dispone de una expre- 
sión que simplifica la determinación requerida. No obstante, en la mayoría 
de los casos prácticos, no se tiene la necesidad de Puntos adicionales en- 
tre | y 2, ya que puede demostrarse que una línea recta es una aproxima- 
ción relativamente precisa de la curva real, 

En la figura 11-12 se muestra el diagrama de interacción, pero no se 
proporciona la determinación del mismo para el caso en que e. (la Pre 
deformación inicial en el acero de presforzado) es cero. La sección 5 
comporta a modo de una sección de concreto reforzado convencional, eX- 
cepto que se encuentra reforzada con acero de alta resistencia el cual 


adolece de un límite elástico definido. Esto influye en la curvatura ale 


nada del diagrama, tal como se muestra en la figura 11-12, y en la 2u5e0” 
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Fx. 11-10. Determinación del momento último y de la carga 
axial para la deformación de tensión de cero en una 


columna presforzada 


cia de un “punto balanceado” definido, es decir, una característica definida 
del diagrama de interacción de las secciones de concreto reforzado de 
manera convencional. 

La comparación de los dos diagramas es interesante. Como era de espe- 
tarse, la predeformación inicial en el acero reduce la capacidad de' la 
sección para resistir la carga axial externa. Esto, por supuesto, % debe 
al efecto de la fuerza de compresión interna impuesta por el acero de 


prestormado. En la región inferior del diagrama, tal como se muestra ee 
zan aproximadamente el mismo 


la figura 11-8, las dos secciones alcan: : 
valo momento de flexión aunque a diferentes cargas axiales. Lo mi. 
mo es cierto para el valor del momento de flexión bajo una carga axial 
de o el al es an porgmenor piola solu “presforzada axial- 
1 Me indicarse que la resistencia a la Mlexión de 

independiente de es. 


mente, De este modo, pue o 
las secciones de concreto presforzado axialimente 

es decir, la proporción de la predeformación inicial en el acero de pres- 
A Ea duel in embargo, tal como se mide por 


forzado. La ductlidad de la sección, 
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Fio. 1-11. Determinación del momento último en una columna presfonzada 


medio de la curvatura final, depende considerablemente de «.. La Vari2” 
ción de la carga axial última con la curvatura en la sección se muest2 
en la figura 11-13 para ee =0.005 y eo =0, Es fácil observar que la 3C- 
ción sin presforzado es más dúctil, es decir, la curvatura final es mayor 
para cualquier valor de la carga axial última. Cuando se presenta la fala 
en la sección, debido solo al efecto del momento de flexión, la difereo” 


cia en la curvatura es de aproximadamente 40% a favor de la 
sin presforzado. 
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Fio. 11-12. Efecto de la predeformación tnicial ea, en el 
diagrama de interacción de una columna de 
presforzado 


11-4 Determinación del diagrama de interacción 
de tensión-Jeformación nula 


El total entendimiento del comportamiento bajo cargas de servicio en 
las columnas de concreto presforzado, especialmente las de gran longitud 
y las esbeltas, requiere de mayor información que la proporcionada por 
al diagrama de interacción final de la sección. Para el caso usual de las 
columnas largas presforzadas sometidas a la acción combinada de la carga 
axial y el momento de flexión, los efectos secundarios debidos a la acción 
de la carga axial en la configuración de la deflexión pueden ser notables. 
El producto de la carga axial y la deflexión trasversal en cada sección 
origina momentos secundarios que, cuando se adicionan al momento de 
flexión primario, contribuyen significativamente a la configuración de defle- 
xión final de la columna. 

Si la columna permanece sin 
xiones trasversales son menores a 


agrietamiento en su longitud, las defle- 
diferencia de cuando se presentan los 
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agrietamientos. Esto se debe al hecho de que el momento de inercia de 
una sección sin agrietamiento es mayor que el de una sección agrietada 
La sección de columna puede diseñarse de tal modo Que se evite el agrie- 
tamiento de la sección bajo condiciones de carga de servicio, con lo cual 
se asegura la máxima rigidez del miembro. 

Con objeto de determinar si la sección de la columna quedará sometida 
al agrietamiento o no bajo cierta carga axial y momento de flexión, se 
requiere de un diagrama de interacción de agrietamiento. Tal diagrama 
constituye el límite de todas las combinaciones posibles de carga axial y 
momento de flexión que originan un esfuerzo de tensión máximo en la 
sección menor que la resistencia de agrietamiento del concreto. Ya que 
la resistencia a la tensión del concreto en flexión es difícil establecer con 
precisión, y considerando que la contribución del concreto a la tensión es 
despreciable, es razonable y conservador despreciar la resistencia a la ten- 
sión del concreto. En lugar del diagrama de interacción de agrictamiento, 
un concepto más realístico y útil sería el diagrama de interacción de ten- 
sión-deformación nula. Este úlúmo puede definirse como el límite de 
todas las combinaciones posibles de carga axial y momento de flexión 
para las cuales no se originan deformaciones de tensión en la sección 
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Fio. 11-14. Determinación sistemática del diagrama 
de interacción de tensión-deformación 
mula utilizando diversas distribuciones 
de deformación distribuciones de deformación 


Evidentemente, los diagramas de interacción de agrietamiento y de defor- 
mación de tensión mula coinciden para un material teórico que no tiene 
resistencia a la tensión. 

La determinación sistemática del diagrama de interacción de tensión- 
deformación nula sigue los mismos principios utilizados en la determina- 
ción del diagrama de interacción final. Las diversas distribuciones de 
deformación se muestran en la figura 11-14. El procedimiento es igual 
que antes entre las posiciones 1 y 2; es decir, los dos diagramas de inter- 
acción tienen la misma ramificación superior. Después de la posición 2, 
la rotación del plano de distribución de deformación ocurre aproximada- 
mente en la fibra terminal cercana al nivel de la deformación de derrum- 
bamiento igual que antes, excepto que la posición limitante 3 se logra 
en este caso cuando la deformación en la fibra terminal más lejana equi- 
vale a cero. La última porción del diagrama se obtiene por medio de la 
rotación de los planos de distribución de deformación alrededor de la fibra 
terminal lejana al nivel de deformación nula hasta que se alcanza la 
posición limitante 4, tal como se muestra en la figura 11-14, para la cual 
se tiene que la sección se encuentra sometida solamente al momento de 
flexión sin carga axial. , 

Los diagramas de interacción de tensión-deformación nula para una 
columna de concreto presforzado y sin presforzado del ejemplo anterior 


se han determinado y se presentan a modo de gráfica en la figura 11-12 
esfuerzo en el concreto no se encuentre 


El heci el bloque de nu 
A la deformación máxima en la sección es 
menor que e, evita el uso de las expresiones de Stuessi para la determi- 
nación de los puntos en el diagrama de interacción después del plano 3 
de la figura 11-11 Sin embargo, si se utiliza el diagrama de esfuerzo- 
deformación de Hognestad, tal como se muestra en la figura 0 2d 
den aplicarse las siguientes expresiones simples para determinar be der 
la fuerza de compresión desarrollada por el concreto, y Mp, o sea el mo- 
mento alrededor de la línea central de la sección. 
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en que todos los símbolos han sido definidos con anterioridad a excepción 
de «s, que corresponden a la deformación en el concreto en la fibra ter- 
minal cercana. Las expresiones anteriores son válidas para el intervalo 
de 0 < es < es cuando la deformación en el concreto en el extremo lejano 
es mula. El uso de las expresiones anteriores se ilustra en la figura 11-15 
para determinar el punto del diagrama de interacción de tensión-defor- 
mación nula. 


254 cm 

“|. * | 8 cordones de 12.7 mm 
406| 
em 


+ ce: 0005 


es = 0905 - 90012 = 09038 


pie 
1 1 sus = 00015 1. 00013 
rn 
1] l «su = 0.005 0.0003 = 0.0047 
LL 
miii 
Detormaciones. de = 100028121 
Es $ OIEA +00 is 
a, 22100015 La > OOIZIND + 99 ticos 
» lá 
Estes 
p-5780= 2060 
Dcdo meca 
¿Asa 
soe A 


Ecuaciones de equino 


p-1] E 
sofas] [2080 


M= 736 + 218 - 225 = 78900<m 


6127-51) - 2961127 30 


Fi. 11-15. Determinación de un punto en el diagrama de interacción 
de tensión-deformación nula 


CONORETO PRESFORZADO 455 


La observación de la figura 11-12 indica que la sección presforzada 
tiene un diagrama de tensión-deformación nula que contiene al de la 
sección sin presforzado. Bajo condiciones de carga como las correspon- 
dientes al punto 4 en la figura 11-12, la sección sin presforzado puede 

A a diferencia de la sección presforzada. Debido a la reducción 
de la rigidez en la sección agrietada, se presentan mayores curvaturas y 
deflexiones bajo ciertos momentos en la columna agrietada. El efecto in- 
tegrado del comportamiento de una columna larga puede ser considerable, 
ya que los efectos secundarios pueden tener un efecto aditivo considerable 
en la configuración de deflexión final El siguiente ejemplo se presenta 
para ilustrar con detalle este aspecto 


11-35 Problema ilustrativo 11-2 


El miembro mostrado en la figura 11-16 es una columna típica para 
cierto edificio. La columna soporta la reacción terminal P=90.8 ton de 
una vigueta prefraguada en su parte superior y se encuentra sometida 
a la acción de la carga de viento que se considera con un valor de 
976 kg/m*. Las columnas serán colocadas a centros de 6.1 m. La sección 
rectangular de la columna y las propiedades de material son iguales que 
las correspondientes al ejemplo ilustrativo 11-1. La cara amplia de la co- 
lumna es paralela al eje de la pared. En consecuencia, la flexión de la 
columna debido al viento se realiza alrededor del eje débil de la sección 
Puede suponerse que la columna se encuentra empotrada en sus secciones 
superior e inferior en contra del desplazamiento lateral, pero libre de 


Sección de 254 x 40.6 cm 
8 cordones de 12.7 mn 


room] 


Fio. 11-16, Columna sometida a carga arial 1 
combinada y momento de flexión ón 


456 NARBEY KHACHATURIAN Y OERMAN OURFINKEL 


rotación en cada extremo. Estudiar el comportamiento de la columna 
8) para el caso en que la predeformación inicial en el acero de presfor- 
zado €s e», =0.005, y b) cuando la predeformación inicial es nula. 


a) COMPORTAMIENTO DE La COLUMNA PRESPORZADA CON LA DEPOR- 
MACIÓN INICIAL to =0.005. La peor combinación de carga axial y de 
momento de flexión se presentará a mitad de vano bajo la acción del 
viento. Será equivalente a 


P=908ton  M= (4) (0595) (7.31)*/10= 397 cm-ton 


y puede representarse en el diagrama de interacción de la figura 11-12 
como el punto A, Puede observarse fácilmente que no se presentan defor- 
maciones de tensión y, por consiguiente, agrietamientos en la sección a 
mitad de vano bajo los valores de P y M. 

Debido a la flexibilidad del miembro y la acción combinada de la 
carga de viento trasversal y la carga axial, existe un momento adicional 
M=P3, en que 8 es la deflexión horizontal a mitad de altura. Con la 
suposición de que el material se comporta elásticamente, y debido al hecho 
de que no se presentan agrietamientos en la sección que pudieran cam- 
biar el valor del momento de inercia a lo largo de la columna, puede 
hacerse uso de la siguiente expresión” para determinar la deflexión a 
mitad de vano: 


: 5 gLy 12(2 sec u 
Xosa ET EN 
en donde u= (1/2) (Y PEJT) y q, L, E e 1 son los símbolos conven- 
cionales para la carga trasversal, vano libre, módulo de elasticidad de la 
columna y momento de inercia de la sección, respectivamente. 

En la expresión anterior, el factor (5/384) (qL%/El) evalúa la defle- 
xión a mitad de vano cuando el miembro se somete a una carga longi- 
tudinal P=0. Cuando P > 0, 3-se amplifica debido al segundo factor 
en la expresión. En el límite, cuando u=w/2 bajo la carga crítica 
P=Ñ(El/1?), la cantidad 3 alcanza teóricamente un valor infinito y 
para todos los propósitos prácticos se tiene que la columna falla a causa 
de la inestabilidad elástica. 

El módulo de elasticidad de la columna se ha supuesto de modo com- 
servador que equivale a E, o sea el módulo de elasticidad del concreto 
de la columna. El Instituto Americano del Concreto recomienda la si- 
guiente expresión para evaluar el módulo de elasticidad tangencial del 
concreto en toneladas por centímetro cuadrado: 


E,=w*5(0,513) V 007: 


en donde 1 es el peso del concreto en kilogramos por metro cúbico. Si se 
supone que w=2400 kg/m y que f.=4225 kg/cra?, la expresión ar 
terior resulta en 
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E.= (2.400)*5(0.510) Y 0.07 X 4225= 328 170 kg/cm? 


El valor requerido del momento de inercia puede determinarse con- 
servadoramente como el de la sección sin agrietamiento de la columna. 
La pequeña contribución del acero de presforzado puede despreciarse sin 
tener un gran error. Para el caso dado en que la flexión se realiza alre- 
dedor del eje débil de la sección, el momento de inercia correspondiente 
está dado por 


1= ()(40.6) (25.4)? = 55 443 cm* 


El valor de u puede determinarse ahora como sigue: 


731 90.8 
, ZV una 


lo cual, sustituido en la expresión para la deflexión a mitad de vano, 
resulta en 
[ 5 (058) (79191 12(2 sec 0.82 — 2 — 0.82%) 
384 (328.17) (55 443) (51(0.82)* 

= (1.21) (1.38) = 1.67 cm 
El momento de flexión adicional es 

aAM=90.8 X 1.67 = 152 cm-ton 
y la combinación final del momento máximo y la carga axial a mitad 
de vano es la siguiente: 

P=908 ton M= 397 + 152 =549 cm-ton 


El punto B en la figura 11-12 representa las condiciones reales an- 
teriores en la sección a mitad de vano. Aun corresponde a una sección 
sin deformaciones de tensión. En consecuencia, la suposición de una co- 
lumna sin agrietamiento se justifica, y el punto B puede considerarse como 
una representación precisa de la sección crítica de la columna bajo cargas 
de servicio. El diagrama de interacción muestra la existencia de un fac- 
tor de seguridad mínimo de 2.2 en contra de la falla de la columna 
debido al aumento de la carga de viento. Por lo tanto, la columna pres- 
forzada puede considerarse como una solución satisfactoria 


b) ComrortaMIENTO DE LA COLUMNA SIN PRESPORZADO. Cuando no 
kay predeformación inicial en el acero, el miembro se comporta como 
una columna de concreto reforzado convencional sometida a la carga axial 
y el momento de flexión. Siendo así, es probable que el miembro se 
agriete en algunas secciones debido a factores distintos como la contrac- 
ción, esfuerzos de montaje o sobrecarga temporal a causa de diversas 
razones. Las condiciones de la sección a mitad de vano bajo el efecto 
de la carga de viento y la carga axial, tal como se han representado por 
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medio del punto A en la figura 1l-12, también pueden originar cierto 
agrietamiento. La acción secundaria de la carga axial en la configuración 
deflexionada que se origina por la carga trasversal se adiciona el agrie- 
tamiento de la columna. 

Es difícil determinar el momento de inercia de la sección agrietada 
a mitad de vano, ya que depende del momento final en la sección, lo 
cual, a su vez, depende del momento de inercia La configuración final 
de la columna puede determinarse con precisión mediante el análisis 
numérico.*-* Sin embargo, este tratamiento queda fuera del campo de 
este texto. 

Una buena estimación de las condiciones finales en la sección a mitad 
de vano puede obtenerse en caso de realizar una suposición razonable del 
valor promedio del momento de inercia de la columna. En caso del agrie- 
tamiento de la sección hasta el nivel del acero de tensión, por ejemplo 
a una distancia de 5.1 cm dentro del lado terminal lejano de la columna, 
el momento de inercia de la sección sería 


1= (lg) (40.6) (20.3)* = 28 303 cm* 


Para justificar el hecho de haber tomado el valor anterior como el mo- 
mento de inercia de la columna, considérese el siguiente argumento. Si se 
supone una distribución lineal del esfuerzo, el esfuerzo máximo en la cara 
de compresión de la sección con el que se desarrolla una fuerza de 90.8 ton 
sería (90.8) /(4) (20.3) (40.6) = 0.22 ton/cmí. El momento en la sección se- 
ría de (90.8) (12.7 —4 X 20.3) = 539 cm-ton. Estos valores son cercanos 
a los valores P y M en la sección a mitad de vano sin agrietamiento de la 
columna presforzada, tal como se ha determinado en la parte a) de este 
problema. Es cierto que el valor final del momento a mitad de vano en 
la columna sin presforzado resulta mayor debido al aumento de la flexi- 
bilidad de la columna agrietada. Sin embargo, el agrietamiento será menos 
severo en las secciones alejadas de la mitad de vano y desaparece hacia 
los extremos de la columna, hecho que puede compensar el agrietamiento 
más severo en la porción central de la columna. En consecuencia, existe 
la posibilidad de considerar el momento de inercia de la columna sin 
presforzado en forma conservadora con valor de 1=28 140 cm*. Con Ec 
igual a 328.17 ton/cm* como antes, el valor correspondiente de u en Este 
caso es 


po — 908 há 
“EV IBAI 


La deflexión a mitad de vano bajo la acción combinada de la carga axial 
y la carga de viento trasversal puede obtenerse como sigue: 


5 (2 (731) ] 12(2 sec 1.14 — 2 — 1.14) 
=|4 1328.17) (281407 EAN 
= (2.391 (2.20) =5:26 cm 
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El momento de flexión adicional es, por consiguiente, 
AM= 90.8 X 5.26 = 478 cm-ton 


yla combinación final del momento máximo y la carga axial a mitad 
de vano es 


P=908 ton M= 397 + 478 =875 cm-ton 


El punto C de la figura 11-8 representa las condiciones anteriores. 
Puede observarse con facilidad lo inadecuadamente cercano que se en- 
cuentra el punto C a los límites de la curva de interacción. La seguridad 
de la columna bajo estas condiciones puede considerarse menor de 1.4 
a la falla debido al aumento del momento de flexión. Tomando en cuenta 
el carácter tosco de las suposiciones hechas para llegar al punto C y el 
pequeño factor de seguridad obtenido, aparentemente la columna sin pres- 
forzado no constituye una solución satislactoria y no debe utilizarse. 

Como se podrá deducir, al columna presforzada tendrá un mejor com- 
portamiento bajo las condiciones del problema a diferencia de la columna 
sin presforzado. Esto es cierto para las columnas largas, sometidas a cargas 
axiales relativamente pequeñas y a momentos de flexión que pueden in- 
crementarse con el aumento de las deflexiones. El principal efecto del 
presforzado consiste en garantizar un miembro sin agrietamiento que tenga 
comportamiento elástico bajo las cargas de servicio, el cual estará sujeto 
a deformaciones adicionales mínimas debidas a los efectos secundarios. 
Estos últimos pueden ser de tal importancia que, aunque el diagrama de 
interacción para la sección presforzada se encuentre dentro del diagrama 
de interacción de la sección sin presforzado, el comportamiento bajo la 
condición de carga de la columna presforzada larga es mejor que el co- 
rrespondiente a la columna sin presforzado 


Problemas 


1-1. Determinar el diagrama de interacción úlúmo para la sección del 
ejemplo ilustrativo 11-1 considerando los siguientes casos: aj cuando la prede- 
formación inicial en el acero de presforzado £S ese = 0.0025; b) cuando la resis 
tencia del concreto se reduce a Pe=352 kg/cm! y la predeformación inicial 
se=0005; e) igual que aten. excepto que mo aaa 

- il ltados de la parte b) y É 
culiar lo ecos de redici do dejo la resistencia del concreto en la 
columna del problema ilustrativo 11-2 
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apéndice A 


A-I Derivación de las ecuaciones (7-5) a (78) 


Las siguientes ecuaciones han sido desarrolladas en el texto: 


= +] 5" * (2-1a) 

] = >. (7-20) 

um a+ q" 1] a =0 (7-30) 
ia ta ES 1] ro” (740) 


DenIvAcióN DE La ECUACIÓN (75). Dividiendo la ecuación (7-2a) en- 
tre A y restando la misma de la ecuación (7-32), se tiene 


N_a-« 
a(r+ os 


De modo similar, dividiedo la ecuación (7-4a) entre A y restando la 
misma de la ecuación (7-30), se tiene 


m(1 3-2 


Dividiendo la primera de las ecuaciones anteriores entre la segunda y te- 
acomodando se tiene lo siguiente 


ER h 
Tae (7-5) 


Derivación DE La ECUACIÓN (7-6). Multiplicando las ecuaciones 
(7-1) y (0-2a) por y y sumándolas con las ecuaciones (7-30) y (7-48), 
se tiene 

AE. a o hate 

po 


R = 8pw [nl + 0) ao (1) a-6) 


Derivación be La ecuación (7-7). Dividiendo la ecuación (7-2a) en- 
tre A y restando la misma de la ecuación (7-1a), se tiene 


(7-70) 


De modo similar, al dividir la ecuación (7-40) entre A y restando la 


misma de la ecuación (7-3a), se tiene 
1 
nm ( + A] . 
o 


Aca 
"+ 
ón (7-5) pa 


Sustituyendo la ecuaci Pp Y 
nes (7-7a) o (7-75), se obtiene lo siguiente: 
463 


(7-7b) 


sa A en cualquiera de las ecuacio- 
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Z seo 
"Tar Fra Fo) 


Dexuvación be La Ecuación (7-8). Sumando las ecuaciones (7-14) y 
(7-2a), se tiene 


(7-7) 


mi Le te 
>” Bos 


(a+ co) ala + 0) EN 
a [a +eo)+ E 
(7-8) 


0 y [nta e) + ] 
A-2 Derivación de las ecuaciones (7-10) a (7-14) 


DERIVACIÓN DE LA ECUACIÓN (7-11). El área de la sección trasversal 


de una sección 1 asimétrica ideal mostrada en la figura A-1 puede repre: 
sentarse como sigue: 


A =b1 4 kbt + (h — 210 


o 
$ y P7) 
alar +z( 5) 
y 
bi t kb 
ale 9 4 00 
¿Me A 
leo] 
o 


Ya 


Fi. A-l. Sección 1 asimétrica ideal 
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Sustituyendo la expresión anterior en 4 = 
modando, se tiene 


» 20 Y, e 
As 


NA 
+2 5-1) 


ly =y0/ (h— yo) y reaco- 


) 


El momento de inercia de una sección 1 asimétrica puede representarse E 
como sigue 


CI A AO A 
3 qe 2 ve 


all Oy di 
IO) 


Sustituyendo las expresiones para A e y» en la ecuación anterior y 
reacomodando, se tiene 


(O ey 


2 t by 1+4, 
s[(1+:- ¿+ 4) 
(7-10) 


Secciongs 1 simérricas. Sustituyendo y=1.0 y A=10 en la ecua- 
ción (7-10), la eficiencia de una sección 1 simétrica, mostrada en la 
figura A-2, puede obtenerse 
(1 0'/b)1 — 2/4) 

1=10=9701—27) 


p= 


(7-14) 


ESA 


PH 
y 


Fic, A-2. Sección | simétrica ideal o 
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Secciones T. La figura A-3 muestra una sección T ideal. Sustituyen- 
do k=b'/b en las ecuaciones (7-10) y (7-11) y reacomodando, se tiene 


AO AAA a y 
Ea A 


(7-12) 


(7-13) 


= 


Fic. A-3. Sección T ideal 


A-3 Derivación de la ecuación (9-9) 


El área de la sección trasversal de una secció; 
ira en la figura A-4, El eje centroidal de la 
definirse como sigue: 


'n compuesta ideal se mues- 
sección compuesta puede 


Ayo + Arelh +1,/2) 
Leia A+ A. 


Fic, A4 Sección compuesta ideal 
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F 


YT 4H A 


en donde A= área de la sección de viga 
Aro = KSt,=área efectiva de la losa 


a+ Kal +0) 44/20) An 


2 = TERA 172% 


A-4 Derivación de la ecuación (9-10) 


La cantidad po.ha sido definida en el texto como sigue: 


E 
2 ARA 
o 
T/A A f% 
P= 4 p4Jaa * ra E AA (5) 


Y — Yi r/A Yu + 1/2" 
tal 0 ral E) 


La expresión puede indicarse como sigue: 


- MA AulA (ey 
*= a Jar? AA+ 4/0 


CAZA (5 1 £) 
+ +40 ma? 


AW/A (1 ¿24 Y 
+AFA.J0 ( Fu? 5) 


% Ku 1 ay (9-10) 
al Ei +3 +2 
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A-5 Momentos de extremo fijo 


to) 


8 Magro d0)=epta-30 0 


A 
Moarl0a0ó1+301)-a34-30) ES 


177] | ps 
5) 


Fio. A-5. Momentos de extremo fijo para diversos tipos de cargo 
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+ carga por metro 
Mag" Patlt-ale 
Maa *Pali-ajtl 


4) 


Mag "Mago Palta 


== 

Ma E 

El e 
73) 

2 8 


Es 
l 
$ 


114) 


Flo, A-5. (Continuación) 
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ara pato 
4 Mal2-3e! 
” 2 (2 > 
= Mon gs Male 


ae 


1) 


im 


Fic. A-5. (Continuación) 


propiedades 
físicas y 
geométricas de 
los sistemas 
de presforzado 


B-1 SISTEMA FREYSSINET 


1s1 


AS DEL CABLE 


Tamaño del cable 120.498 | 19/0458 | 1270.01 
Area nominal del acero (ctm) 24 220 s1 
Resistencia a la rotura (ton/cm2) | 837 9% us 
Carga máxima de tensado (80%, 

de rotura) 510 148 03 
Carga máxima de diseño, vénse 

la gráñica No.1 No.2 Mo.3 
Peso del cable, no se Incluye el 

revestimiento (kg/cm) 18 25 265 
Diámetro de oríficto recoman- 

dado (mm) e 281 EN 
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DIMENSIONES DE ANCLAJE. Dimenslones de conos 
1 2 


E] Sa 12/0498 | 10zmm| 98mm 
? A 18/0498 | 24m 124mm 
mr E 

: EN Es OJO ama] ma 


VISTA DEL MONTAJE CLAROS DE GATO 
Tipo de 
l EI 
Anciaje as. 


| Mango 120.438 | 584] 102 


ri ¡ 
¡ar | 
¿Revestimiento 
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Resistencia a la 
rotura de un 
cordón 
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Tabla 1 


CARATERÍSTICAS DFI. TENDÓN 


Grado ASTM 


2.53 tonjem 2.53 ton/cm* 


Área nominal del 
acero de un 
cordón 


0.928 cm? 0,988 cm? 


Número de cordones 


Area nominal del 
acero (cm*) 


Resistencia a la ro- 
tura del tendón 
(ton/cm*) 


Carga de tensado 
máxima inicial* 
(ton/cm3) (759% 
de rotura) 


Peso de tendón 
(kg/m) (sin re- 


vestimiento) 


Orificio recomen- 
dado D.I. 
(mm) 
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ed 


frevesinot 


DETMAES DEL BLOQUE DE CULATA 


=> Distancia | Distancia > í Ñ 1 
mínima mínima + 
| Tipo de tendón al borde | al centro | 
(mm) (mm) | 
(a) CIN 
Anclaje interno YU ES 
6 cordones 178 229 
8 cordones 229 254 
A cordones 229 254 
12 cordones 254 305 z 
Anclaje externo gl + 
G cordones 165 229 
$ cordones 18 241 
B cordones 178 241 
12 cordones 203 267 
Nora: Suponer que f,=281,7kg/cm?. 
En los casos donde las distancias al borde y/o centro sean menores, favor 
de consultar a nuestro personal técnico para obtener recomendaciones. 
Cayman DE ANCLAJE 


% Se encuentra en posición normal al an- A 
claje de cavidad dentro de los recintos. 
En lo que sigue, sc ilustran detalles Orincio de 15.9 mm para pernos encajados 


"ípicos de los anclajes interno y ex- 
teno con placas de apoyo. 


Anto de 15.9 mm Úpico para perno de 12.7 mm 


155 mm. 
p— 


25.4 mm 


A— 


Nota. Dimensión “Dori 
- orficio de proyección 
tendón = 76 mm 


Forma de bloqueo interior 


No, de 

Poma ueltas 
hi cordones 508 5 
$ cordones 4445 ú 
* cordones +45 6 
12 cordones 381 7 


SS 


Tamaño 
Tenudón de barra 
tor ordenes No.3 
8 eordanes No.3 
4 cordones No. + 


ordenes No.4 


. Brticio 18 15.9 mn. pco. 
Prara me aroyo EQ para perto e 12 / men 
[| 


Dimensiones de la placa 
de apoyo (mm) 


alle 


014 carga tna! Estas dimensiones. 
4 21mensión ormima es de 229 mm. 


arar qua Mala pura adaptar el cono. 
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B2 SISTEMA STRESSTEEL 


Propiedades de diseño de las barras Stressteel 


477 


Resistencia alarotura —— Carga de tensado inicial Cerga de diseño final 
ánima garontizada recomendada 071% recomendada 6 [1 
tomeño | pao | Ares a 
a | tia | nomas, | Fogar | Especial | Regular | Especial | Restos | Esc 
A 1021 715 789 613 676 
ra. | “gim em 
Tas unidades correspon: 
denaton/em | 
Ta 285 an | 307 32 275 205 
ma | sos 188 3 m5 12 356 208 
sa | 397 506 603 EE 420 528 
m6 | 50 sn 10.14 1.20 an 782 3 EZ] 
37 620 792 1253 ] 1380 880 9.65 753 EJ 
so [75 9.8 E mo 91 1007 


* Las pepledades de diseño indicadas están de acurrdo con 
dl Cidigo de Construcción ACI 31:63, secciones 2606 y 
207. Los estuco de gato temporales hasta de 08É< som 

Para absorber las pérdidas debidas a la fro 
ción del tendón, asentamiento del anclaje y contracción 


eláica. Las pérdidas debidas al escurrimiento y relajamiento 
del acero debe deducir de la carga de tensado inicial ses 
Comendada para obtener la carga de dicho final real, La 
Sarga de diseño final real, una vez consideradas las pérdidas, 
puede ser menor que DST. 


DA Di 


A ' 


EL ANCLAJE Di 


rán 


BARRA 


| 10 
wa 


Pureca bt 
Hacia 


| 
Doom va 1 Drac ap 
hi | | ente] Peso, 
O 
ES 
NS 
ma | an | 
370 Wia 1 MR 46d [Ni ms ar T Gia | | 667 
ca Po a PI a Ne pe 
q OS A an ¡ mo 
L Es pe sl ñ 
Pude las datos están sujetos y eniión según ve Tolar das damn 
¡arsemen nueves desarrollos o mejoras 
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B-3 SISTEMA DE ROEBLING 


7 AD) N a s 
Cordón Balvanizado para diseño postensado 
(SAN ) ! 


VROEBLING 
A 


MATERIALES DE TENSADO 


—_ _————— > 


Resistencia a la — Carga de 
rotura mínima — diseño final 


Diámetro Peso Área garantizada — recomendada 
mm kg/m ems kg/cmt Kg/cmt 
15,2 1.10 1,39 3239 1831 
212 2.10 2.64 6056 3451 
254 2.98 372 8591 4859 
28.6 3.88 4.84 10.985 6338 
317 4.79 6.00 13521 7887 
34.9 5.79 723 16338 9437 
38,1 7.00 8.77 19437 11479 
39.7 7.60 9.55 21127 12465 


8.21 10.32 22817 13521 
8.90 11.16 24789 14 648 
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MATERIALES DE TENSADO 


caro vana de arcón ie gato 


Medidas en milimetros 
¿glm| er | cln[r 
8] — [32828] 36/52 30 
7] uN 5|3 
701 8N 


87| 14 
119 279176] 8N 87144 


Diámetro 
cordón 


286 


(esta cara haci la placa de a 
e pl Poyo. 
Tipo Ss 2 

Diámetro Medidas en milimetros Peso total, 

del cordón a D E] ke 
DA 894N | SIAJANC | 136 | 317 132 
28.6 1024N_| 574/NC| 152 | 349 17.2 
317 TITAN | 574NC 165 | 413 204 
EE] 1244N | 764NG 178 | 413 245 
38.1 1334N | 764NG 194 | Ha 33.6 
307 MOAN | 894NC 200 | 444 349 
413 1434N | 804NG 203 | aa 381 
25 TIAN | 814NC 213 | 44 399 
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Detalles de los cordones postensados 
ROEBLING 


MATERIALES DE TENSADO 
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Tipode larcordón| 49 lore lar l F 
accesorio |" | mín. | máx 


[75 1 z 603 


SDS 


Diámetro 


Ende eocardón 
accesorio 


%4 | E+15 
11 | E+to] 
nm | EFTo 
582 153 E+ 16 
136 EFI 


MS | EF1S 
152 | EFIS 
10 EFTG 
Estas son dimensiones está zas, pueden reducirse ligeramente median 
te el uso de bases de gato especiales. La presión de apoyo sobre las placas 
Anteriores no excede a 176kg/cm*. 
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diámetro conexión — Dj ma 
Tongitdes estándar Lo som 
logic del cono La an 
Lapiral 06; diametrocaterior Da cm 
longitud la > 
'Varill de montaje CHI: Tongitud mínima ¡oo 
Mangulto corto 423: longitud, 1 An 
Mango largos Longitud 27 +4 
ma mm) 20 
Varilladeaeción: —— diómerroroscado —— Dy ICON ' 
Longitud de instalación 2 estándar e Dn 
W am 


£m 2: Toy — Iesplacamieno + 20 
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de inomaje Bat: ma | 130 | 130 | 150 
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Carta para tamaño de tendón (acoplado) tipo C 


Placa de extensión tigo MP 


Los tesooNES px eeestoezso Po un extremo con placa de 159 mam 13 y rá dos amenos be 
Prescoy están definidos porel extenión alambres ño para rita am esfucris 
número de alambres, revesti- — 10GCS 2 DE del conducro de 3.2 A $ 
miento (recubierto 0 entecha- — 10 alambres en el 1endón ¿nen mayor que H 
do) y el tipo del anclaje we > enlechado Y Dimensión libre requerida 
smúnal, Gun extremo de esformada ss un las para insertar 

s acoplado, Las ruñae, medida so da 
Erenas: Sun extremo de esforzado diverción de la dimención 

sMCP estándar inasor de la placa dela casidar 
6 alambres en el tendón. 1. Diámetro de arficio de 4 Cuando Jo fo eo ieenos Resiste s 
M recubierto y enrollado perno para anclaje que el valor indicado en dao 0d omar Ni 
€ extremo de esforzado 127 mm —2a alambres tabla, la placa de apoyo 200 
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Carta para tamaño de tendón tipo D (dona) 


Placa de extensión pu MP 


E As de eno 
ca e 190 GP 


Los TESDOXES DK PRESFORZADO 3. Dimensión libre requerido Agregar Cabeza: — Dr 
Paxscox están definidos por el en cada lado para imertar ceiba 
rúmero de alambres, revest enlechado das cuñas. medida en la di 


in de la dimensión. 


A 
a AA 


Diámerto del orificio del 1 


Ejemplos perno para ancla , 

MDP 127 mm, 2 2 14 alambres la tabla. la placa gl 

alambres en el tendón 15.9 mm, 15 y más alamo debe aunar de 
bres a 


2. DE del conducto de 12 
mm mayor que H 
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Carta para tamaño de tendón tipo E (estándar) 


Placa de salma tp MP uc 
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S Un extremo de esforado —— alambres do para evitar el sera 


ES 


a ge es 


E: 
495 


Ma O pea mos E UT OS LED a 
m4 | 38107 
EN E 
sofa 
| 2 
5 
E 
» 
/ ss y MENE 
950 5959 015150103 asfias]ñ 
330) 4 [22 El m4 4 y 
pls ; s E 
se 5 ne a 
ES ME AMME 5 
e SE ea = 
390 4 s 508 Ss 
5 : pre % 
> dls E 
| 40 si|4 [22 40 
mí 11] en 
MT a fa das 
MMMM AREED SES EEDE 


B-7 SISTEMA CCL 


anchor plates 


A TYPICAL DETAIL AT 


APÉNDICE 6h 497 


pETAILING DATA 


¿on THE SPIRAL WIRE SYSTEM 


2.6 Sem me 


DATOS 
INFORMATIVOS 


Para el sistema 
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de fis 
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Bloc Sabout 
loque de Culata 


Balkenende. 


MINIMUM DIMENSION IN INCHES 


Cotes Minimales en Pouces/en mm Mindesimasse in Zolifin mm — Dimensiones Minimas en Pulgadas/en mm 
E sra 
F 6 
12 WIRE s 6 
8 WIRE y 4 si 
4 WIRE y + En y 
Dimensiones Minimas en Milimetros — Cotes Minimalez en Milimétres: —— Mindestmasse ún Milimeter 


12 Alambres 
12 Fils 
12 Drabt 


8 Alambres 
8 Fils 
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